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RESUMEN 
Las pasarelas peatonales son estructuras que se conciben, en general, para soportar bajas 
solicitaciones de carga. Este hecho hace que se puedan obtener diversas formas y geometrías 
dando lugar a una amplia tipología de estas construcciones. Dentro del gran abanico posible de 
soluciones, las pasarelas atirantadas consiguen la distribución de las cargas a través de unos 
elementos denominados tirantes, que transmiten las acciones sobre el tablero a una pila o pilas 
que las transfieren, a su vez, a  cimiento en contacto con el terreno, donde se absorben y neu-
tralizan.  
Las exigencias de formalidad e integridad urbanística son cada vez más un requisito a 
cumplir en  proyectos de obra civil tan singulares, como es el caso de una pasarela, con la 
consiguiente complejidad estructural que de ellas se deriva. 
 Los programas de elementos finitos son una herramienta de análisis adecuada para resol-
ver este tipo de problemas, ya que permiten el análisis de estructuras con geometrías complejas 
que no pueden analizarse con procedimientos clásicos numéricos o analíticos.  
El objetivo del proyecto es generar diferentes modelos en el programa SAP 2000 de una 
pasarela peatonal metálica curva atirantada a un borde con un pilono lateral inclinado situada 
en la Rambla del Castillo del Puerto a su paso por el Hospital Clínico Universitario Virgen de 
la Arrixaca, en la pedanía del Palmar dentro del municipio de Murcia (Región de Murcia; Es-
paña), que permitirá la unión del recinto hospitalario con el nuevo complejo que albergará el 
nuevo campus de Ciencias de la Salud de Murcia, ante la creciente demanda de peatones que 
frecuentará dichas instalaciones en un futuro próximo. Con el análisis de estos modelos se di-
mensionará la estructura a nivel global.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
   
ABSRACT 
Conceptual design and sizing of a steel curved cable stayed footbridge with a side 
sloped pylon located on the Puerto’s dry riverbed on its way to the University Hospital Vir-
gen de la Arrixaca. 
Footbridges are structures which are supposed to stand low stresses. 
This fact makes possible to get several shapes and geometries, obtaining a wide typology 
of these constructions. Taking a look into all of our options, the stayed footbridges distribute 
the load through elements known as cables, which transmit the actions over the desk to a pylon 
or pylons transferring them to the foundation in contact with the ground, where they are ab-
sorbed and neutralized.  
The urban formality and integrity requirements are nowadays even more important to 
achieve in civil engineering works, as singular as footbridges, with the resultant structural com-
plexity derived from them. 
The finite elements methods are an analysis tool to solve this kind of problems, which 
allow the analysis of structures with complex geometries that are not able to be analyzed with 
classic numerical or analytical procedures. 
 The aim of this project is to make some models in the program called SAP2000 of a steel 
curved cable-stayed-footbridge with a side sloped pylon, which is used to counteract the imbal-
ance forces, located on the Puerto’s dry riverbed on its way to the University Hospital: Virgen 
de la Arrixaca, in the district of El Palmar which belongs to the municipality of Murcia, Spain, 
which allows the joining of both Hospital and the new Health Science Campus in Murcia, facing 
the increased amount of pedestrians that will frequent the different facilities in the near future. 
With the analysis of this models the structure will be sized a global level.   
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  CAPÍTULO 1 
 
INTRODUCCIÓN Y ESTADO DEL ARTE 
1.1.- OBJETIVO 
El objetivo del presente proyecto es dar por finalizado el Plan de Estudios del Grado en 
Ingeniería Civil que se imparte en la Escuela Universitaria de Caminos, Canales y Puertos y de 
Ingeniería de Minas, perteneciente a la Universidad Politécnica de Cartagena. 
 Para ello se llevará a cabo el diseño conceptual y dimensionamiento de una pasarela 
metálica curva atirantada a un borde con un pilono lateral inclinado de contrarresto. Se ubicará 
en la rambla del Puerto de la Cadena a su paso por el Hospital Universitario Virgen de La 
Arrixaca para conectar el hospital con el Campus de Ciencias de la Salud, ante el futuro traslado 
de las carreras del ámbito sanitario  a éste último y la presente infradotación de infraestructuras 
que hay en esta zona para asegurar la seguridad de las personas. 
Se usará un programa de elementos finitos llamado SAP2000 para el desarrollo del pro-
yecto, que aunque no se haya visto ni utilizado en el Grado en Ingeniería Civil por ser un pro-
grama que se usa en el Máster de Caminos, Canales y Puertos se ha aprendido a usar con el fin 
de aplicarlo al caso real de una nueva infraestructura. Dicho programa permite la creación de 
modelos informáticos que bajo unas condiciones de contorno determinadas emula de buena 
manera la forma de comportamiento de  una estructura en la realidad, previendo diferentes res-
puestas de la misma antes de construirla. Esto tiene muchas ventajas entre las que destaca que 
se puede ver, sin necesidad de realizar la obra, que le va a ocurrir a la estructura si somete a un 
estado de cargas u otro, o si se cambian las condiciones de contorno a otras distintas a las ini-
ciales, o las secciones que se empleen, etc. En definitiva, es hacer predicciones de simulaciones 
de la realidad para que a la hora de llevarse a cabo el proyecto no se origine ningún percance, 
y si surge saber cómo subsanarlo porque ya se habría contemplado en el modelo anteriormente.    
1.2.- ALCANCE  
Se encuadrará la estructura dentro de todo el espectro existente para poder definir el al-
cance del presente trabajo. 
Se trata de una pasarela metálica curva atirantada en su borde exterior con un pilono la-
teral inclinado de contrarresto en el lado exterior del arco de la curvatura en planta.  
La pasarela será una estructura tridimensional formada por 4 partes diferentes: 
 Un tablero de acero estructural en planta formando un arco de circunferencia de 
60 metros de luz (64,35 metros de longitud real) y 50 metros de radio. Los esfuer-
zos que aparecerán en él serán axiles, momentos flectores y cortantes en conjun-
ción con los momentos torsores asociados a la curvatura en planta del dintel. Es-
tará ubicada su cara superior a 9 metros de la cota inferior de la rambla. 
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 Un pilono de acero estructural de sección transversal circular tubular recto, incli-
nado 60,4º respecto a la horizontal. Se presentarán en el los mismos esfuerzos que 
en el tablero. Estará ubicado en el lado exterior del arco del tablero en planta. 
Tendrá una longitud de 52,94 metros y la distancia vertical entre  la parte más alta 
y baja será de 46 metros de altura. Estará inclinado para favorecer el equilibrio de 
la estructura por no equilibrarse sus fuerzas horizontales y verticales, al estar des-
centrado del eje del tablero. 
 Los anclajes tanto del tablero como del  pilono serán también de acero estructural 
y de forma que transmitan la carga al pilono. Tanto en el tablero como en el pilono 
los anclajes acoplados a cada elemento estarán separados la misma distancia, 
siendo en el pilono de 2 metros de desnivel entre anclaje y anclaje, y en el tablero 
de 2,8 metros entre éstos. Los anclajes del pilono se ubicarán paralelos a su eje y 
los del tablero en su lado exterior, donde se ubica el pilono. 
 Los tirantes serán de acero pretensado y se unirán los anclajes del tablero con los 
del pilono estableciéndose así la unión de los diferentes elementos. Sólo tendrán 
esfuerzos de tracción y no de compresión, por no poseer éstos rigidez a tal es-
fuerzo. Habrá un único de tirante de anclaje de pilono a anclaje en el tablero. Es-
tarán ubicados en forma de arpa. Serán un total de 24 tirantes. 
Las restricciones de la pasarela serán que los estribos no permitirán el desplazamiento en 
ninguna de las direcciones del espacio tridimensional y que el giro sobre su eje longitudinal 
estará coartado, permitiendo el giro en las demás direcciones. 
Los elementos constituyentes serán continuos. 
Se recurrirá a definir los siguientes puntos para llevar a cabo el proyecto: 
 Describir el problema que origina la necesidad de la infraestructura mediante un 
diseño conceptual. 
 Crear un modelo informático con un programa de elementos finitos que recoja 
fielmente la modelización de la realidad, con las restricciones, secciones y mate-
riales que se necesiten para tal fin. 
 Asignar al modelo originado las acciones a las que va a estar sometida la pasarela 
una vez se construya usando la normativa pertinente para tal fin. 
 Comprobar la respuesta y el comportamiento de la estructura ante las cargas in-
troducidas obteniendo, con las combinaciones que correspondan de acciones, los 
esfuerzos pésimos de la estructura. 
 Dimensionar la estructura de acero que compone la pasarela en sí misma, para que 
resista esos esfuerzos y quede dentro de rangos aceptables, que no supongan un 
riesgo para las personas que transitarán por la pasarela, ni para la propia estruc-
tura. También se dimensionarán la cimentación y los estribos. 
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1.3.- ESTADO DEL ARTE 
Hay referentes actuales construidos que se asemejan a la estructura que se quiere diseñar 
y que se comentan a continuación para servir de guía y ejemplo para el proyecto. Concretamente 
se basa en pasarelas o puentes atirantados con pilonos laterales que no están unidos al tablero 
de la respectiva obra y que el conjunto de atirantamientos estará suspendido a un único borde. 
1.3.1.- PASARELA DE SAN JUAN DE LA CRUZ.  
La pasarela  atirantada al borde exterior de San Juan de la Cruz conecta el margen iz-
quierdo del río Carrión con la zona deportiva Isla dos Aguas. Se inauguró en Marzo de 2004.  
Como condicionantes principales en la conexión entre ambos márgenes del río se presen-
taba un desnivel importante en alzado y una escasa distancia en planta entre los puntos de acceso 
a la pasarela. Quedaron descartadas las soluciones con tablero recto al conllevar una excesiva 
pendiente longitudinal y se dieron paso a soluciones curvas con un mayor desarrollo del tablero, 
y por tanto, una menor pendiente longitudinal. Para no afectar al cauce del río se decidió ubicar 
el mástil de atirantamiento en el exterior de la circunferencia ubicándolo en la isla quedando 
entonces una pasarela en curva atirantada desde el borde exterior del tablero. 
 
La pasarela tiene 70,68 m de desarrollo estando formada por un cuarto de circunferencia 
de 45 metros de radio. Longitudinalmente el tablero salva un desnivel de 1,80 m con una pen-
diente constante igual al 2,5 %. El tablero está formado por una sección triangular metálica con 
un canto de 0,60 m y un ancho de 3 metros. 
Las chapas del tablero son de espesor 15 mm en las proximidades a los estribos y 10 mm 
en el resto. Tiene diafragmas transversales cada 2,209 metros, está atirantada del borde exterior 
en cinco puntos, con una secuencia de luces de 8,83 + 13,24 + 13,24 + 13,24 + 8,83 m. 
Ilustración 1.Pasarela de San Juan de la Cruz sobre el río Carrión. Fuente: Documento del III Congreso de 
ACHE de puentes y estructuras. 
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El mástil de atirantamiento está situado en el exterior de la circunferencia alineado en la 
bisectriz del arco. Tiene una altura de 18 metros y está formado por una sección circular metá-
lica de diámetro exterior 508 mm y espesor 25 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
Para evitar la pérdida de la geometría en la cabeza del mástil, como consecuencia del axil 
transmitido por los cables, se ha dispuesto un cilindro macizo metálico en el interior del mástil 
de diámetro 160 mm y 1 metro de alto. A este cilindro van soldadas las orejetas que se conectan 
a los cables y en él se transmiten y equilibran los axiles entre los mismos. 
Se disponen 5 tirantes delanteros que sujetan el borde exterior del tablero y dos cables 
traseros a modo de retenida. Todos los cables son cables cerrados doble Z siendo de diámetro 
ɸ34 mm los delanteros y ɸ40 mm los de retenida. 
Los cables traseros se anclan a un macizo de hormigón formado por un encepado de 
4,50x4,50x2,50 m3, cimentado sobre tres micropilotes verticales de diámetro 180 mm. El mástil 
se cimenta en un encepado de 2,80x2,80x1,40 m3 sobre seis micropilotes con una inclinación 
de hasta 25º. La cimentación de los cables de retenida y del mástil está unida mediante vigas de 
atado de 1metro de canto y 0,50 metros de ancho que transmiten la componente horizontal del 
axil de los cables hasta el encepado del mástil. Con la inclinación de los micropilotes bajo el 
mástil se equilibran los axiles transmitidos por las vigas de atado. La componente vertical trans-
mitida por los cables de retenida se equilibra con el peso de los macizos de hormigón a los que 
se anclan los cables. 
 Ilustración 3.Detalle de los estribos de la pasarela de San Juan de la Cruz. Fuente: 
Documento del III Congreso de ACHE de puentes y estructuras. 
Ilustración 2. .Detalle del tablero y el mástil  de la pasarela de San Juan de la Cruz. 
Fuente: Documento del III Congreso de ACHE de puentes y estructuras. 
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El estribo 1, situado en la Isla dos Aguas, está formado por un bloque de hormigón de 8 
metros de longitud, 3,50 m de alto y 4,50 m de ancho con las caras laterales inclinadas. Está 
cimentado mediante 14 micropilotes, 7 de los cuales están inclinados para absorber las compo-
nentes horizontales de los esfuerzos transmitidos por el empotramiento del tablero metálico. El 
estribo 2, situado en la acera, tiene un ancho de 4 metros y una altura de 4,50 m. Su geometría 
se adapta a pendiente de la escollera en la zona del río. La cimentación del estribo 2 es igual a 
la del estribo 1 (Romo Martín & Martín Cañueto, 2005). 
1.3.2.- PASARELA DE LA PLAZA DE LAS  GLORIAS CATALANAS. 
Esta pasarela atirantada a un borde se construyó con el fin de comunicar las tres zonas 
que divide la autopista de Mataró y la unión de ésta con La Meridiana a la Plaza de las Glorias 
Catalanas, de Barcelona. El ángulo formado por estas dos vías de tráfico deja tres sectores in-
comunicados para la circulación peatonal que se resuelve con dicha estructura. Se inauguró en 
1974 y fue realizada por el estudio  CARLOS FERNÁNDEZ CASADO S.L. Posteriormente se 
volvió a proyectar la pasarela porque con motivo de la remodelación de la Plaza de las Glorias 
Catalanas para la Olimpiada de 1992, fue necesario trasladarla desde dicha plaza al cinturón 
litoral de Barcelona.  
 
 
La antigua y la actual pasarela constaba y consta de seis tramos con las siguientes características: 
El primer tramo I o tramo principal colgado está constituido por tres ramales y apoyado 
en cinco pilas. Va atirantado mediante trece cables que parten de la pila principal, que queda 
independiente del dintel y sin contacto con él. Los cables se disponen de la siguiente forma: tres 
anclados en el eje del ramal principal; dos anclados en los bordes de la bifurcación, y cuatro en 
cada ramal curvo, anclados en el borde exterior del tablero. 
La zona colgada se halla delimitada por tres pilas situadas a una distancia, medida sobre 
el eje del tablero, de 97,50 m. Dicha zona se prolonga a partir de las tres pilas anteriores de la 
siguiente manera: un vano, de 16 m, en el ramal principal; un vano, de 15 m, en el izquierdo, y 
un voladizo, de 6 m, en el derecho. 
El ancho útil de la plataforma es de 3 m en el ramal principal y de 2 m en los ramales 
curvos. Esta diferencia de anchos se debe a que se prevé mayor tráfico en el ramal recto y a que 
Ilustración 4.Antigua pasarela de la Plaza de las Glorias Catalanas. Fuente: Página web 
de Carlos Fernández Casado; www.cfcsl.com. 
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los cables anclados en el eje obligan a disponer unas isletas, de 0,50 m de ancho, que no existen 
en los ramales curvos. 
El segundo tramo II es  continuo de dos vanos, de 15 y 12 metros de luz, que apoya a 
media madera sobre el tramo I por un extremo y en el tramo VI por el otro. Está constituido por 
un cajón metálico de las mismas características del tramo anterior, aunque mucho más ligero; 
el ancho de la plataforma es de 2 m por ser prolongación de uno de los ramales curvos. 
El tramo III está formado por un dintel, de 8 m de longitud, apoyado en el voladizo del 
ramal izquierdo y en el extremo del tramo V. La sección tiene la misma composición que el 
tramo anterior. 
El cuarto tramo IV se corresponde con el  Caracol I, compuesto por un dintel curvo de 
hormigón armado de canto variable, con sección en cajón hexagonal. El radio del eje de la 
plataforma es de 9 m con un desarrollo circular de 201°, terminando en una zona recta de 9 m 
de longitud. El caracol va empotrado en su parte inferior mediante dos apoyos separados 7,80 
m según el eje longitudinal, y simplemente apoyado en el otro extremo sobre la pila final del 
ramal recto del tramo I. La sección mantiene la misma forma que la de los tramos metálicos, 
pero con variación de canto. El ancho de la plataforma es de 3 m por encontrarse en prolonga-
ción del ramal recto. 
El penúltimo tramo V es el  Caracol II, constituido por un dintel de hormigón armado de 
características análogas al anterior, pero con 2 metros de plataforma, ya que se encuentra en el 
extremo del ramal derecho. El radio del eje es de 7,50 m con un desarrollo circular de 283°. 
Tiene un voladizo de 25 metros empotrado en su parte inferior por medio de dos apoyos sepa-
rados sobre el eje una distancia de 11 metros, y en su extremo superior apoya en tramo III. 
El último tramo VI es el estribo del ramal izquierdo, compuesto por un vano de 5 metros 
y un voladizo de 7,30 metros. Es también de hormigón armado con sección análoga a los ante-
riores, pero sin aligerar (Fernández Casado & Fernanadez Troyano, 1973). 
 
Ilustración 5.Nueva pasarela de la plaza de las Glorias Catalanas. Fuente: Página web de Carlos Fernández 
Casado; www.cfcsl.com. 
 
DISEÑO CONCEPTUAL Y DIMENSIONAMIENTO DE UNA PASARELA METÁLICA CURVA ATIRANTADA 
CON UN PILONO LATERAL INCLINADO SITUADA EN LA RAMBLA DEL PUERTO DE LA CADENA A SU 
PASO POR EL HOSPITAL UNIVERSITARIO VIRGEN DE LA ARRIXACA. 
 
 
        Javier Jiménez Mayol      7  
1.3.3.- PASARELA SOBRE EL MANZANARES. 
Es una pasarela que salvaba el río Manzanares, Madrid y la M-30 proyecto del estudio 
CARLOS FERNÁNDEZ CASADO S.L. Se inauguró en 2003 y en 2005 se tuvo que desmantelar 
por la afección de las obras de soterramiento de la M-30 a la cimentación de ésta. 
Se trata de una pasarela formada por dos tramos en C que se conectan en un solo punto 
donde puede realizarse el intercambio de peatones entre ambas. Una de ellas tiene 334 metros 
de longitud y la otra 394 metros. Toda la pasarela se soporta principalmente en un solo pilar 
cilíndrico de 43 metros de altura situado en una de las orillas del río Manzanares y desde el cual 
salen 116 tirantes, 29 para cada uno de los cuatro ramales en que se ordena las dos pasarelas. 
Presenta un tablero de canto constante de 1 metro para ambas pasarelas cambiando su 
ancho de 2,4 metros en la zona de las rampas de acceso a la pasarela a 4,29 metros en la zona 
donde se atiranta.  la sección cajón casi triangular del tablero en las rampas. La sección cajón 
casi triangular, que forma el tablero, se rigidiza mediante una chapa horizontal y un tubo de 508 
mm de diámetro en la zona atirantada con afán de incrementar el momento de inercia transversal 
de la sección ante los grandes esfuerzos que se originarán en ella (Gil Ginés, Manterola 
Armisén, Astriz Suarez, & Martinez Cutillas, Pasarela atirantada sobre el Manzanares, Madrid, 
2003). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 6.Sección transversal del tablero cajón de la pasarela sobre el río Manzanares. Fuente: Informes de la 
construcción, Vol. 55,nº485, mayo-junio 2003. 
La torre de 43 metros de altura tiene una sección circular con un diámetro variable entre 
1,5 metros en la base y 0,3 metros en la cabeza. Esta rigidizada interiormente  por coronas 
circulares que se concentran en la zona de anclaje de los tirantes. 
Los tirantes son cables cerrados con diámetros comprendidos entre 20 y 40 mm usándose 
estos últimos para los tirantes traseros colocados para asegurar el equilibrio. 
La cimentación de la pila se realiza a través de micropilotes en un encepado de hormigón 
armado. 
Los estribos de arranque de las rampas de ambas componentes de la pasarela serán tam-
bién de hormigón armado. 
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1.3.4.- PASARELA DEL MALECÓN.  
La pasarela del Malecón en Murcia diseñada por el doctor ingeniero de Caminos, Canales 
y Puertos Javier Manterola Armisén (dentro del estudio CARLOS FERNÁNDEZ CASADO S.L)  
y la dirección fue llevada a cabo por Juan Antonio Blanco del Ayuntamiento de Murcia. Fue 
inaugurada en 1997. 
 Es una pasarela atirantada que tiene 59 metros de luz junto con 5,3 metros de ancho. 
Posee un radio en planta de 45 metros. La sección del dintel es trapecial con un canto de 0,7 
metros. Las chapas que los constituyen son de 12 mm y 15 mm y tienen un diafragma transver-
sal por tirante, es decir, cada 2 metros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 8. Sección transversal del tablero y alzado y planta del mástil de la pasarela del Malecón. 
Fuente: Figuras 3 y 4 de la Revista de Obras Públicas nº3348 págs. 19-20. 
Ilustración 7.Pasarela sobre el río Manzanares, antes de su desmantelamiento. Fuente: www.espormadrid.com. 
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La torre de atirantamiento está situada en un lateral, el lado convexo de la pasarela dis-
tando con del punto más próximo del dintel 19,5 metros y tiene una altura total de 29,5 metros, 
de los cuales 24,5 metros se corresponden con la altura útil del mástil y 5 metros con un capu-
chón superior de terminación, en forma de cono. Es íntegramente metálica y de forma tronco-
cónica de diámetro inferior 1,2 metros y superior, en la zona útil, de 0,82 metros. Está com-
puesta por chapas de 15 mm en la parte inferior y 20 mm en la parte superior donde están los 
anclajes de los tirantes. Esta rigidizada interiormente, mucho más en la zona de anclaje de los 
tirantes donde se colocan dos rigidizadores por tirante para evitar la ovalización de la chapa 
exterior como consecuencia de la carga axil de los tirantes (Gil Ginés, Manterola Armisén, 
Astriz Suarez, & Martinez Cutillas, Pasarelas, 1999). 
Se disponen 30 tirantes delanteros, uno cada dos metros y 15 parejas de tirantes traseros 
que completan un atirantamiento espacial del conjunto. Son cables cerrados galvanizados y 
pintados sometidos a pequeñas cargas. Los tirantes traseros terminan en un macizo de hormigón 
armado que sirve de contrapeso fijo mientras que alguno de los delanteros acaba en los estribos 
creando una pasarela muy reglada. 
La cimentación de la isla en el río donde se encuentra el pie del mástil y el contrapeso de 
los tirantes traseros se compone de 2 pilotes verticales de 800 mm de diámetro para aguantar el 
mástil y de 4 pilotes iguales en el estribo de la cimentación de los tirantes traseros. Este último 
estribo se ancla con 6 tirantes inclinados al suelo, Dywidag ɸ 36, para asegurar el equilibrio de 
cargas en la cimentación. 
Los estribos son unos macizos de hormigón de 10x5x3,5 m3 situados detrás de la canali-
zación del río. Se cimentan sobre 4 pilotes verticales de 800 mm de diámetro. Los tirantes ex-
tremos de la pasarela se anclan a puntos visitables y situados en el interior del muro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 9.Pasarela del Malecón. Fuente: www.viaverdedelnoroeste.com 
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1.3.5.- PASARELA DEL VOLUNTARIADO. 
Se ubica aguas abajo de la Expo 2008 de Zaragoza y vincula las dos márgenes del río 
Ebro. Fue diseñada por Javier Manterola Armisén de la oficina de proyectos  de CARLOS FER-
NÁNDEZ CASADO S.L. e inaugurada en marzo del 2008. 
  Consta de dos vanos de 141 metros y otro de 94 metros. Es una pasarela atirantada a un 
solo borde con tablero curvo de 230 metros de radio en planta. 
El dintel es totalmente metálico, tiene 4,5 m. de anchura y 1 m. de canto. La losa superior 
es metálica, en este caso en un solo plano horizontal y la inferior curva de radio 3 metros. Los 
espesores de estas chapas son moderados, variando entre 12 y 15 mm, en el vano de 94 metros 
y llegando a 30 mm en el vano sobre el río, salvo en los 5,90 metros próximos a los estribos 
que los espesores son considerables llegando a 50 mm. En los 5,90 metros próximos a los es-
tribos se añade un alma en el eje de la sección, de 50 mm de espesor. La celda exterior del lado 
de los tirantes, es necesario rigidizarla, quedando dividida en dos partes por una chapa horizon-
tal de 16 mm de espesor. Tanto la chapa superior como la inferior se rigidizan longitudinalmente 
con perfiles en T. 
La pila es inclinada. Tiene 90 metros de longitud, 78,3 metros de altura respecto a su 
empotramiento en el cimiento y 30º de inclinación respecto a la vertical. Su sección es circular 
de radio variable, desde 1,1 m. en su empotramiento en la base hasta 0,9 metros a 79,5 metros 
de distancia respecto al empotramiento. Desde este punto hasta la parte superior, a 90 metros 
de distancia el diámetro disminuye hasta hacerse nulo. El espesor de las chapas varía desde 
40mm en el cuerpo principal de la pila, hasta 10 mm en la parte superior no resistente. Se 
rigidiza interiormente con coronas circulares de diámetro, ancho y espesor variable. La separa-
ción entre ellas varía según las zonas de la pila, siendo de 1,50 metros en la zona inferior y de 
0,20 metros en la zona de anclaje de los tirantes. Los tirantes se anclan a la torre por medio de 
unas orejetas triangulares que se sueldan a la pila. Estas orejetas están provistas de un taladro 
en el que se introduce el bulón de anclaje del tirante, reforzado con chapas en forma de coronas 
circulares a ambos lados de las orejetas (Manterola Armisén, Pasarela del Voluntariado, 2008). 
Los tirantes son de dos tipos: 
• Tipo 1: 46 cables cerrados de los que cuelga el dintel con diámetros variables entre 
31 mm. y 45 mm. 
• Tipo 2: Se trata de dos tirantes que sostienen la torre para evitar su vuelco hacia 
delante. Su diámetro es de 120 mm y parten de la zona superior de la torre para 
anclarse en su propia cimentación. 
Los estribos son dos macizos de hormigón armado de 17,30 metros de longitud de sección 
irregular para adecuarse a las necesidades de la pasarela, y debido a que la cimentación es es-
calonada y a que es  la parte visible del estribo se ha diseñado inclinada para suavizar el efecto 
visual. La pasarela se apoya a los estribos sobre neoprenos zunchados.  
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La cimentación del pilono se consigue a través de un  gran encepado de 35,5x7x(4-7) m  
con 8 micropilotes de 1,5 metros de diámetro.  Para conseguir que la pila arranque de la cimen-
tación con la inclinación adecuada se dispone un tetón en la cara superior del encepado. 
 
1.3.6.- PASARELA DE LA CÚPULA DE REICHSTAG. 
La cúpula del Reichstag es una cúpula de vidrio construida en lo alto del edificio Reichs-
tag en Berlín (Alemania). Fue diseñada por el célebre Norman Foster e se intenta simbolizar la 
Reunificación alemana. La cúpula del Reichstag está hecha de vidrio, con una vista de 360 
grados al paisaje urbano circundante. La cámara de debates del parlamento alemán, el Bundes-
tag, puede ser vista debajo de la cúpula. Un cono reflector en el centro de la cúpula dirige la luz 
solar hacia el interior del edificio. La cúpula de Foster está pensada para ser respetuosa con el 
medio ambiente. El diseño involucra el uso de la luz solar, que brilla a través de los espejos del 
cono de la cúpula, para así disminuir las emisiones de carbono del edificio.  
La cúpula que se añadió durante las reformas se ha convertido en una atracción turística 
de primer nivel y en un símbolo de la ciudad de Berlín. Los visitantes entran en el edificio por 
la puerta occidental. Tras pasar un control de seguridad suben por un medio de dos ascensores 
al tejado, situado a 24 metros de altura y en cuya parte trasera se encuentra el Kafer, un pequeño 
restaurante. Sobre este mismo tejado se yergue la cúpula. Ésta posee un diámetro de 40 metros 
y una altura de 23,5 metros y pesa aproximadamente 800 toneladas. Su armazón de acero consta 
de 24 nervios verticales en intervalos de 15 grados, sujetados por 17 anillos horizontales con 
una distancia entre ellos de 1,65 metros y una superficie acristalada de 3000 m2. 
Ilustración 10. Pasarela del Voluntariado. Fuente: Página web del Ayuntamiento de Zaragoza, www.zaragoza.es. 
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 Por otro lado, por si interior suben en espiral dos rampas en forma de pasarelas atiranta-
das situadas en extremos opuestos de la planta circular. Dichas pasarelas están colgadas excén-
tricamente desde el borde exterior de la pasarela hasta los nervios verticales. El cajón de la 
pasarela tiene unos 1,8 metros de ancho y 230 metros de largo. Permiten subir y bajar a un 
mirador que se levanta a 40 metros sobre el nivel del suelo. El punto más alto de la cúpula está 
a 47 metros. (Margalet de Zabalo, 2011) 
 
1.3.7.- PASARELA EN EL BARRIO DE SANTA MARIA DE BENQUERENCIA.  
La pasarela se sitúa en un entorno de gran actividad en la ciudad de Toledo (España), 
concretamente en el Barrio de Santa María de Benquerencia.Se proyectó por AIA ARQUITEC-
TOS E INGENIEROS ASOCIADOS en 2010 y se terminó en 2011, con un afán de innovación 
de alta tecnología para dar una imagen de desarrollo al entrar a Toledo buscando el dinamismo 
y el activismo convirtiéndola en una pasarela que queda completamente integrada en el entorno. 
La pasarela es atirantada de forma elíptica en planta alrededor de un pilono central situado 
en la mediana de la carretera N-400. La pasarela arranca de unos estribos inclinados en rampa 
con una pendiente del 6% que además sirven como contrapeso del sistema global de atiranta-
miento. 
El tablero de la pasarela tiene una anchura interior de 3 metros y se resuelve íntegramente 
en estructura metálica. El tablero es suspendido lateralmente con unas barras de acero de alta 
resistencia colgadas del pilono central. Esto genera unas importantes torsiones en el tablero que 
son recogidas mediante la sección hueca cerrada que forma el dintel. El tablero tiene una im-
portante flexión transversal por los propios tirantes, actuando los estribos a modo de cimientos 
de un arco horizontal. 
Ilustración 11.Cúpula y pasarela de Reichstag. Fuente: Trabajo final de carrera de Ramón Margalet de Zabalo. 
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El pilono es mixto, con unas dovelas exteriores metálicas y hormigonado interiormente 
con un hormigón autocompactante de alta resistencia, consiguiendo así un elemento esbelto de 
una altura superior a los 45 metros. 
El sistema de atirantamiento son barras de acero de alta resistencia S460N que se dispo-
nen cada 3 metros en el tablero y se van anclando a las chapas principales del pilono. Los 
tirantes forman una superficie reglada, cuanto menos llamativa. 
Las cimentaciones de los estribos son directas ya que las cargas que transmiten al terreno 
son muy reducidas. Sin embargo, el pilono con un importante axil de compresión, por sustentar 
todo el peso del tablero, estará pilotado. 
No supuso un problema la colocación de la pasarela por ser una estructura metálica ligera 
no interrumpiendo los viales a los que salva.  
 
1.3.8.- PASARELA DE LA ROSA 
Esta pasarela fue proyectada y dirigida en obra por el ingeniero de Caminos, Canales y 
Puertos Antonio González Serrano. Esta obra consiste en una pasarela metálica atirantada ex-
céntricamente que se construyó en 2003 en A Coruña, Galicia. 
 La pasarela, conocida por “La Rosa”, tiene un tablero metálico con planta oval, de 156 
metros de desarrollo, que está colgado de un conjunto de tirantes excéntricos que van desde el 
borde interior hasta dos pilas metálicas fusiformes situadas en los bordes de la calzada.  
El tablero de 3 metros de ancho, con una sección transversal en perfil de ala de avión, 
tiene un canto de 0,20 metros en el borde en voladizo y de 0,40 metros en el lado suspendido, 
estando rematado por dos semicilindros. Por esta razón el tablero presenta una enorme ligereza 
y esbeltez que sólo es superada por estructuras con tipología de banda tesada. 
 El cajón multicelular, diseñado para conseguir una torsión uniforme, está dividido por 
una serie de diafragmas longitudinales. También se diseñaron, además, una serie de diafragmas 
transversales y rigidizaciones intermedias para impedir el abollamiento de la chapa inferior. El 
Ilustración 12.Pasarela de Santa María de Benquerencia. Fuente: Fotos tomadas por Carlos Hormigos, dentro de 
la página web www.structurae.net 
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abollamiento en la parte quedó impedido, ya que la plataforma peatonal, de 2,20 metros de 
ancho, se diseñó de hormigón armado estructural de 7 cm. El espesor de la chapa con la que se 
elaboró el cajón metálico fue de 7 y 10 milímetros. Este espesor se incrementó en el empotra-
miento del tablero con los estribos, al ser zonas más solicitadas. 
 La pasarela en todo su desarrollo está suspendida del borde interior del tablero, diseñado 
sin ningún apoyo, mediante 44 tirantes formados por dos cordones de 0,6” que , a su vez, están 
compuestos, cada uno, por 7 alambres galvanizados, además, los tirantes están recubiertos por 
una vaina de polietileno. Los tirantes, que parten del borde interior del tablero, concurren en 
dos pilas inclinadas, ubicadas en los bordes de la calzada.  
Las pilas, con una geometría fusiforme, tienen un diámetro máximo de 1,90 metros y un 
diámetro mínimo de 0,90 metros, estando inclinadas 16,7º en el sentido de la calzada, alcan-
zando una altura máxima vertical de 36 metros.  
Los esfuerzos de cada pila están contrarrestados mediante dos contra tirantes tubulares 
metálicos postesados interiormente que se anclan en el estribo y un elemento central de singular 
belleza, diseñado con claras connotaciones navales. 
La cimentación del elemento central al que acceden dos contratirantes, se apoyó directa-
mente en la roca, cuyo nivel se alcanzó al amparo de una pantalla de micropilotes tubulares 
metálicos debidamente arriostrados. Las tracciones en la cimentación se absorbieron con cinco 
anclajes de 50 toneladas que estaban formados por barras Dywidag de 36 milímetros de diáme-
tro, que se ejecutaron con doble protección frente a la corrosión de la misma patente (González 
Serrano, Díaz Blanco, & Mitchell Esclusa, 2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 13.Pasarela de La Rosa. Fuente: www.structurae.net 
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1.4.- UBICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DEL TRAMO DE LA RAMBLA  
La rambla del Puerto a su paso por la Arrixaca (30S; 661513,03m.; E 4199974,97 m. N; 
cota 98 m.s.n.m. / 37º55’58,94” N; 1º09’43,68” O) se ubica detrás de ella, al sur este, y al 
noroeste del Campus de ciencias de la Salud (30S; 661488,65 m. E; 4199554,42 m. N; cota 93 
m.s.n.m. /37º55’45,23” N; 1º09’44,71” O). Para referenciar a la pasarela se considera el punto 
medio entre la luz de ésta de coordenadas 30S; 661421,10 m E; 4199648,86 m N; cota 85 
m.s.n.m. en coordenadas UTM y 37º55’48,35” N; 1º09’48,04” O en coordenadas GSM. 
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Ilustración 14.Imágenes satélite de la zona en estudio, empezando por una visión global de España y acabando en 
el entorno de la Arrixaca y la rambla del Puerto. Fuente: Google Maps. 
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Se parte para obtener las cotas de la rambla y con ellas el perfil transversal de la misma 
en el punto considerado, quedando definida perfectamente su geometría, de los planos facilita-
dos por Urbanismo de la Región de Murcia.   
 
 
Cauce de aguas bajas 
Cauce de avenidas 
A 
A 
Ilustración 15.Sección transversal de la rambla en el tramo a estudiar. Fuente: Urbanismo de Murcia 
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Se distinguen dos partes en la rambla: El cauce de aguas bajas y el cauce de avenidas. 
El primero es por donde discurriría el agua cuando el calado de los episodios de lluvia 
fuera menor que 2 metros. Esto ocurre para episodios de lluvia asociados a periodos de retorno 
pequeños, hasta 100 años de periodo de retorno. 
La segunda parte la constituirán la anterior más un terreno abancalado contiguo al cauce 
de aguas bajas por su lado derecho1 que colindará con el recinto del nuevo Campus de Ciencias 
de la Salud, que antes fue un parking disuasorio del centro hospitalario de la Arrixaca. 
Su desnivel entre la margen izquierda de la rambla (según el flujo de la corriente) y la 
cota de aguas bajas de la rambla es de 9 metros. Entre el bancal anexo y la parte inferior del 
cauce de aguas bajas hay un desnivel de 2 metros. Entre margen derecha e izquierda hay una 
diferencia de cota de 2 metros.   
1.5.- GEOLOGÍA Y GEOMORFOLOGÍA DE LA ZONA 
Se ha optado por usar en el presente proyecto un estudio geotécnico real de una zona 
contigua a la rambla donde se ubicará la futura pasarela. Concretamente se basa en el estudio 
geotécnico del Edificio PET-TAC en el Centro Hospitalario de La Arrixaca en la pedanía mur-
ciana de El Palmar en el año 2005 antes de construir dicho edificio. El responsable de dicho 
estudio fue el laboratorio GEOMA LEVANTE S.L. bajo su representante Andrés Puche Muñoz 
licenciado en Ciencias Geológicas, Máster en Ingeniería Geológica de la Universidad Complu-
tense de Madrid (GEOMA LEVANTE S.L., 2005).  
La consideración de tomar como referente este estudio es por la proximidad entre la zona 
donde se llevará a cabo la pasarela que nos atiende y el edificio donde se realizó el mencionado 
estudio. Una distancia de 100 metros separa el edificio PET-TAC y la rambla del Puerto de la 
Cadena, asumiéndose así que las características del terreno no variarán importantemente, con-
siderándolas como iguales a dicho estudio a falta de datos geotécnicos más precisos.  
Una vez concretado el estudio geotécnico se procede a recoger sus puntos más importan-
tes tanto en lo referente a geología, como en climatología (aunque esta estará actualizada a datos 
más recientes), sismicidad, hidrología, agresividad del terreno, etc. 
A nivel geomorfológico se recoge lo siguiente. 
La topografía o morfología del Complejo Hospitalario Virgen de la Arrixaca es bastante 
suave y se encuentra ocupada por depósitos aluviales o aluvio-coluviales cuaternarios. 
Por tanto, predomina una escasa o nula erosión laminar y corresponde a un área estable 
con ausencia de movimientos y riesgos geomorfológicos en la zona de la Arrixaca, pero no así 
en la zona de la rambla contigua donde los episodios de lluvia tienen un carácter erosivo sobre 
la superficie de ésta. 
                                                          
1 Derecho tomando como referencia el seguido por la corriente hacia el mar o el río donde desemboque.  
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La geología de la zona de estudio queda descrita en los siguientes párrafos. 
La Región de Murcia se encuentra ubicada, desde un punto de vista geológico, en la parte 
oriental de las Cordilleras Béticas. 
Las Cordilleras Béticas son las cadenas de plegamiento alpino que se extienden al sur de 
la península Ibérica, sobre la mayor parte de Andalucía, Murcia y Sur de la región valenciana, 
prolongándose hacia el Noreste bajo el Mediterráneo para aparecer en las Islas Baleares. Estas 
pueden dividirse en dos  grandes unidades: Las Zonas Externas, integradas por las Zonas Pre-
bética y Subbética, y las Zonas Internas, a las que pertenecerían la Zona Bética s.s y la zona 
Circumbética. 
El Hospitalario Virgen de la Arrixaca y el Campus de Ciencia de la Salud se sitúa en la 
Zona Bética  s.s. y, en particular, en el borde o límite meridional de una depresión postorogénica 
denominada como Valle del Guadalentín-Segura. Dicha depresión se extiende desde Puerto 
Lumbreras hasta Guardamar y se encuentra ocupada por  unos potentes depósitos terciarios 
margosos y detríticos Pliocuaternarios. 
Los relieves montañosos que limitan dicha depresión hacia el sur, Sierras de Carrascoy, 
Puerto y Cresta del Gallo, están constituidos por materiales pertenecientes a la Zona Bética. 
En la Zona Bética s.s. se distinguen tres grandes complejos tectosedimentarios estructu-
rados en un apilamiento de mantos: El Complejo Nevado-Filábride, el Complejo Alpujárride y 
el Complejo Maláguide. 
El Complejo Nevado-Filábride es el conjunto más profundo de las Zonas Internas. Está 
constituido por potentes series paleozoicas y triásicas, metamórficas, de micaesquistos grafito-
sos, gneises con turmalina, metagranitos, anfibolitas y mármoles. Tiene su mejor representación 
en las Sierras de Almenara y del Algarrobo. 
El Complejo Alpujárride contiene terrenos paleozoicos y triásicos, afectados por un me-
tamorfismo de intensidad variable. Litológicamente está formado por un tramo basal de mi-
caesquistos negros, cuarcitas, metaconglomerados y areniscas, y sobre él, calizas y dolomías 
grises. Constituye las alineaciones montañosas situadas inmediatamente al sur del Complejo 
Hospitalario Virgen de la Arrixaca (Sierras de Carrascoy, Puerto y Cresta del Gallo). 
El Complejo Maláguide comprende terrenos paleozoicos bien desarrollados y fosilíferos, 
seguidos de una cobertera permo-triásica que se completa con una serie de depósitos mesozoi-
cos y terciarios que llegan hasta el Paleógeno. A diferencia de los dos conjuntos precedentes, 
el Complejo Maláguide está exento de metamorfismo. Está muy bien representado en Sierra 
Espuña. 
Por su parte, la Cuenca o Depresión del Guadalentín-Segura corresponde a un corredor o 
fosa tectónica alargada de SO a NE que se extiende desde la Sierra de Enmedio hasta el Norte 
de la ciudad de Murcia, donde se conecta con la depresión de Elche-Bajo Segura. Hacia el Norte 
y Sur, el Valle del Guadalentín se encuentra limitado lateralmente por relieves constituidos por 
materiales neógenos (margas, areniscas y conglomerados) y distintos afloramientos del zócalo 
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paleozoico del Complejo Alpujárride formado, básicamente, por filitas, cuarcitas y dolomías. 
El límite norte estaría constituido por una serie de fallas ocultas por el cuaternario que han 
hundido los sedimentos neógenos y levantado los permotriásicos (Falla de Alhama de Murcia). 
El borde sur, por el contrario, solo se presenta fallado entre La Alberca y Torreagüera (fallas de 
Palomares y Nord- Carrascoy),  habiéndose  hundido  aquí  análogamente  el  Neógeno  y  
levantado el sustrato Bético. El resto del borde sur, está constituido por una flexura de los di-
versos sedimentos neógenos con una estructura monoclinal y buzamiento más o menos suave 
hacia la vega, para ir a “zambullirse” debajo del cuaternario. 
La actividad neotectónica de dicho valle, manifestada por movimientos recientes de frac-
turas, flexuras en sus márgenes y existencia de sismos históricos asociados, favorece el desa-
rrollo de un potente depósito margoso en el Mioceno y detrítico en el Plio-Cuaternario, con 
espesores de 1.000 y 300 m. respectivamente cada uno de ellos, depositados tras el emplaza-
miento de las grandes unidades estructurales. La mayor actividad neotectónica sinsedimentaria 
de la falla de Alhama de Murcia, frente a la que representan Palomares y Nord-Carrascoy, ori-
gina un relleno asimétrico de la depresión. 
Los materiales terciarios denotan una sedimentación marino-costera y palustre, con fre-
cuentes oscilaciones de nivel, influencias continentales y gran variación de aportes, lo que da 
lugar a una diversidad de naturaleza y cambios muy bruscos de las facies, tanto en el tiempo 
como en el espacio. Las litologías predominantes son calcarenitas, areniscas, conglomerados y 
margas. 
Posteriormente, y como consecuencia de la retirada definitiva del mar al final del Plio-
ceno, se produce una sedimentación continental constituida, básicamente, por depósitos aluvio-
coluviales cuaternarios en las inmediaciones de los relieves montañosos y depósitos aluviales 
asociados a la red hidrográfica actual. 
Dichos depósitos cuaternarios ocupan la totalidad del subsuelo investigado y correspon-
den a gravas y gravillas areno-limosas, con ocasionales niveles de arenas arcillo-limosas y/o 
arcillas arenosas y frecuentes acuñamientos y cambios laterales y verticales de facies. 
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En el Mapa Geológico del IGME (Hoja de Murcia), incluido en la Ilustración 16, puede 
observarse, en el entorno de la población de El Palmar, el afloramiento de las litologías descri-
tas. 
 
 
Ilustración 16.Mapa Geológico. Hoja de Murcia 934.Fuente: Instituto Geológico Minero Español (IGME) 
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Ilustración 17.Leyenda del Mapa Geológico. Murcia Hoja 934. Fuente: IGM
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En la Ilustración 18 se incluye el Mapa de Zonificación Geotécnica, E 1:25.000, de la 
CARM. En dicho mapa, se observa igualmente el afloramiento superficial de depósitos aluvio-
coluviales cuaternarios (Zona III). 
Ilustración 18.Mapa de zonificación geotécnica. Fuente: Comunidad Autónoma de la Región de Murcia.
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En la Ilustración 19 siguiente se recoge el Mapa Geotécnico y de Riesgos Geológicos 
para Ordenación Urbana de Murcia del IGME. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 19.Mapa geotécnico y de Riesgos geológicos para Ordenación Urbana de la Región de Murcia. Fuente: 
IGME y página número 18 del estudio geotécnico del edificio PET-TAC de la Arrixaca. 
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1.6.- CLIMATOLOGÍA 
La región de Murcia presenta, en general, un clima Mediterráneo de inviernos suaves y 
veranos secos y calurosos. Las variaciones termopluviométricas vienen condicionadas por su 
orografía y disposición con respecto al mar. 
El Centro Hospitalario Virgen de la Arrixaca, así como sus inmediaciones donde se ubi-
can el Centro de Ciencias de la Salud y la rambla que separa ambos edificios,  se sitúa hacia el 
borde meridional de la depresión del Segura (dominio semiárido), en el municipio de Murcia. 
El dominio semiárido abarca la mayor parte de la región de Murcia y se caracteriza por 
una pluviometría anual comprendida entre 300 y 500 mm y unas temperaturas medias anuales 
entre 15 y 19ºC. Las temperaturas máximas absolutas pueden alcanzar los 45°C y las mínimas 
son del orden de 7ºC bajo cero.  
 
La precipitación media anual se sitúa entre 300 y 500 milímetros, con grandes diferencias 
entre los distintos años con un valor en 2010 (año más actual de los encontrados) de media de 
precipitación anual de 290 milímetros. 
Las precipitaciones tienen un carácter torrencial, con episodios esporádicamente extre-
mados (precipitación máxima en 24 horas de hasta 100 mm.), correspondiendo estos últimos, 
generalmente, a temporales de Levante o al fenómeno denominado “gota fría” que pueden su-
poner una fracción muy importante del total anual. Este fenómeno se presenta generalmente en 
otoño (mes de octubre), coincidiendo con la temperatura más alta del Mar Mediterráneo. El 
Ilustración 20.Datos climatológicos normales de la estación meteorológica de Alcantarilla. 
Fuente: Página web de la Agencia Estatal de Meteorología. 
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aumento de temperatura del agua conlleva una mayor evaporación, creándose bolsadas de aire 
caliente y húmedo. Su ascensión rápida a las capas altas de la atmósfera y su puesta en contacto 
con masas de aire frío, allí existente por la deriva meridional de la “corriente de chorro o Jet 
Stream”, provoca unas  lluvias repentinas y torrenciales de escasa duración. 
Las perturbaciones meteorológicas locales, acompañadas de aparatos eléctricos o “tor-
mentas”, se sitúan en torno a 10 días/año. Por su parte, el riesgo de granizo es de escasa rele-
vancia (1 día/año). 
1.7.- HIDROLOGÍA E HIDROGEOLOGÍA 
La zona en la que se sitúa el Centro Hospitalario Virgen de la Arrixaca y alrededores, no 
presenta, en general, riesgo de inundación alguno (Atlas Inventario de Riesgos Naturales de la 
Región de Murcia -ITGE y CARM, 1.995). 
La circulación y acumulación de aguas de escorrentía superficial, en momentos de fuertes 
avenidas, se restringirá al curso de la rambla situada al Sureste (en el exterior) del Complejo 
Hospitalario. Ésta será el desagüe de los episodios de lluvia así como el accidente geográfico a 
salvar con una futura pasarela peatonal. Se realizará un estudio hidráulico aparte para determi-
nar la posible interferencia entre el flujo de agua y los elementos de la pasarela en apartados 
posteriores dentro de la introducción del proyecto. 
En el subsuelo investigado se sitúa el acuífero de las Vegas Media y Baja del Segura 
(IGME). Este sistema acuífero se extiende bajo la vega aluvial del río segura comprendida entre 
Alcantarilla y el límite de las provincias de Alicante y Murcia (Vega Media), prolongándose 
desde este límite hasta el mar (Vega Baja). El relleno detrítico aluvial cuaternario de unos 300 
metros de espesor, que ocupa la depresión del Segura-Guadalentín, constituye un acuífero alu-
vial que ocupa una superficie total de 450 Km2, de los cuales 150 km2  corresponden a la Vega  
Media. 
Los límites impermeables están constituidos por los materiales  margosos Neógenos y el 
sustrato Paleozoico aflorantes en los relieves laterales y base del acuífero. 
En esta zona, el acuífero está formado por limos y arcillas de baja permeabilidad, con un 
espesor variable entre 12 y 30 metros, y gravas subyacentes muy permeables, de unos 5 a 15 
metros de espesor, con unas excelentes características hidráulicas. La alimentación (75-100 
hm3/año –IGME, 1.983) procede de las infiltraciones de los excedentes de riegos, pérdidas en 
la red de acequias, precipitación y recarga subterránea lateral. Las salidas del acuífero se origi-
nan por el drenaje del río y azarbes y el bombeo de pozos y sondeos existentes. 
El nivel piezométrico se encuentra, en general, entre 1 y 5 metros bajo la ciudad de Mur-
cia. Las mayores profundidades aparecen a lo largo del curso del río Segura y en los bordes del 
acuífero. En estos últimos, el nivel piezométrico se encuentra, debido a la existencia de mayores 
cotas topográficas, a profundidades superiores a 15 metros (ver Isopiezas en la Ilustración 21). 
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       Ilustración 21.Mapa de Isopiezas. Plano nº15, Vegas media y baja del Segura. Fuente: IGME, 1983. 
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1.8.- NIVEL FREÁTICO EN EL TRAMO DE RAMBLA EN ESTUDIO 
Se indica en el estudio geotécnico del edificio PET-TAC que en la fecha de realización 
de los trabajos de campo (Julio de 2005), y hasta la máxima profundidad investigada (14,0 m), 
no se ha detectado presencia alguna de agua freática o subálvea. Esta premisa se considerará, a 
falta de datos más precisos, en el entorno de la rambla, no considerando que haya una presencia 
de agua freática a las cotas a las que se trabajen. Realmente habría que hacer un estudio geo-
técnico preciso en la rambla del Puerto para constatar la presencia o no de esta hipótesis pero 
al no disponer de más datos se asume ésta. 
1.9.- AGRESIVIDAD DEL TERRENO 
Los resultados obtenidos en los análisis químicos de las muestras realizadas en el estudio 
geotécnico del edificio PET-TAC del Hospital de la Arrixaca, de donde se han obtenido los 
datos para hacer más real la elaboración del presente proyecto, indican la presencia de sulfatos 
solubles en el terreno en cantidades máximas de 839 mg/Kg catalogado como Ataque Débil-
Nulo. 
Por tanto, y conforme a la norma EHE-08, para contenidos en sulfatos inferiores a 3,000 
mg/kg (SO4 2- en suelos < 3.000 mg/Kg), no resulta necesario el empleo de cementos sulforre-
sistentes en la confección de los hormigones en contacto con el terreno. Este dato es vital para 
los elementos constituyentes de hormigón que conformarán la pasarela como son los estribos y 
la cimentación. 
1.10.- SISMICIDAD DE LA ZONA 
La sismicidad del Sureste español tiene como marco una amplia región sismogenética 
que se corresponde con las cordilleras Béticas-Mar de Alborán. Esta región supone una franja 
ancha (centenares de kilómetros), que discurre "a groso modo" en dirección E-W entre las pla-
cas Euroasiática y Africana. El acercamiento de esas placas y la progresiva apertura del Atlán-
tico suponen la existencia de esfuerzos tectónicos que originan terremotos por la liberación de 
energía en algunas fracturas o fallas. 
El sistema principal de fracturas de la región coincide con las directrices generales de las 
Cordilleras Béticas (NE-SO). Existen numerosos epicentros sísmicos recientes asociados a las 
fallas de Alhama de Murcia, Vega Alta del río Segura y sierra de la Puerta (zonas sismotectó-
nicas) entre otros, con intensidades mayores a VI en las proximidades de Murcia y Alcantarilla. 
La profundidad de los hipocentros bien determinados en los últimos años oscila en torno a una 
media de 5 km y la correlación con las fallas activas es muy elevada (ITGE y CARM, 1.995). 
Por su parte, la depresión o cuenca del Guadalentín-Segura constituye una fosa tectónica 
limitada por fallas con clara subsidencia entre el Tortoniense Superior y el Plioceno. 
Durante el Plioceno son las fallas de dirección general NO-SE y las de NESO a NNE-
SSO las que van a presentar movimientos verdaderamente importantes: entre éstas cabe resaltar 
la del corredor Guadalentín-Bajo Segura (Falla de Alhama de Murcia). A partir de estos movi-
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mientos tardíos se produce también el amplio abombamiento de la Sierra de Carrascoy, flan-
queado por una y otra parte (NO y SE) por terrenos neógenos, con frecuencia fuertemente le-
vantados. 
Otro aspecto importante es el levantamiento que desde el Tortoniense Superior, y con 
algunos momentos de máxima intensidad en el Plioceno, se ha producido en la Cordillera. El 
resultado es que al sistema de esfuerzos ya señalado, con una compresión NNO-SSE y una 
tensión casi perpendicular, se le suma dicho levantamiento que tiene por efecto provocar una 
cierta tensión radial. Por ello algunas fallas próximas a la dirección E-O pueden presentar mo-
vimientos verticales importantes, tales como los que definen por el norte la cuenca del 
Guadalentín que han originado espesores del Plioceno-Cuaternario de hasta 500 m. 
La Falla de Alhama de Murcia, que limita al norte el corredor Guadalentín- Bajo Segura, 
resulta ser la más activa de la península Ibérica y es la causante de patologías y grietas en el 
túnel y algunos barrios de Lorca, así como en el canal del Trasvase Tajo-Segura. Los datos de 
desplazamiento horizontal en esta falla estimados por Bousquet (1979) indican una media de 
1,5 mm/año de desgarre levógiro desde el Oligoceno hasta la actualidad. 
La aceleración sísmica básica ab y coeficiente de contribución K recogido en la Norma 
de Construcción Sismorresistente: Puentes (NCSP-07), para el municipio de Murcia adoptan 
un valor de: 
𝑎𝑏 = 0,15 ∗ 𝑔 ; 𝐾 = 1. 
Esta normativa sismorresistente es de obligada aplicación, para puentes y pasarelas de 
nueva construcción cuando la aceleración sísmica básica es mayor o igual a 0,04*g 2 (ab <0,04 
g). 
Por tanto, en este caso resulta de obligado cumplimiento la citada Norma Sismorresistente 
para Puentes.   
A efectos de su aplicación, los materiales aparecidos en el subsuelo se pueden clasificar 
como Terrenos tipo III (suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de consistencia 
firme a muy firme. 400 m/s >Vs > 200 m/s),  con un coeficiente de suelo C de 1,6 de acuerdo 
con la Tabla 3.1 de la NCSP-07. Sobre este tema se volverá a la hora de introducir las cargas 
producidas por el sismo en el modelo informático que se creará posteriormente, en el Capítulo 
3 de este proyecto. 
 
 
 
 
                                                          
2 g es la aceleración  de la gravedad de valor 9,8 m/s2. 
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1.11.- CARACTERÍSTICAS DEL TERRENO  
Los materiales aparecidos en los sondeos realizados corresponden a depósitos aluvio-co-
luviales y/o abanico aluvial cuaternarios. Estos se localizan, en el entorno geográfico próximo, 
al pie de los relieves montañosos de la Sierra del Puerto y Cresta del Gallo y se extienden, hacia 
el fondo de valle, con pendiente suave y uniforme, aunque algo mayor en las zonas proximales, 
dando lugar a una morfología tipo glacis. 
Estos terrenos constituyen un conjunto heterogéneo y heterométrico formado, básica-
mente, por gravas y gravillas areno-limosas con ocasionales niveles de arenas arcillo-limosas 
y/o arcillas arenosas y frecuentes acuñamientos y cambios laterales y verticales de facies. 
Su origen está relacionado con el transporte de gran cantidad de material detrítico, proce-
dente de la meteorización y erosión de la ladera N de las Sierras del Puerto y Cresta del Gallo, 
mediante fenómenos de arroyada difusa y posterior depósito debido a la pérdida gradual de la 
capacidad de transporte, en amplios conos coalescentes. De esta forma, las partículas más grue-
sas (gravas) se depositan en las zonas más próximas al área fuente y las más finas (arenas y 
arcillas) hacia las zonas más distales. 
La naturaleza litológica y las características geotécnicas, deducidas a partir de la obser-
vación de los testigos de los dos sondeos realizados (Sondeo 1 cota 100 m.s.n.m, 11,4 metros 
de profundidad, y el sondeo 2 a cota 101 m.s.n.m  y 14 metros de profundidad) y los datos 
obtenidos en los ensayos efectuados, para cada uno de los niveles geotécnicos diferenciados, se 
indican a continuación: 
 Nivel 0 (Rellenos artificiales): Ocupa el nivel más superficial. Se ha detec-
tado un espesor comprendido entre 0,9 m (Sondeo-1) y 2,5 m (Sondeo-2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 22.Columna estatigráfica de los sondeos realizados en el edificio de PET-TAC. 
Fuente: Estudio geotécnico del edificio PET-TAC. 
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 Nivel I (Gravas y gravillas areno-limosas): Constituye un paquete de gravas 
y gravillas, poligénicas y angulosas, con matriz areno-limosa de color ma-
rrón y marrón-grisáceo. Ocupan la mayor parte de los terrenos aparecidos 
en los sondeos. Se han detectado entre 0,9-11,4 m (S-1) y 5,0-7,4 m y 9,3-
14,0 m (S-2). 
 Las muestras ensayadas se clasifican como suelos SM y SW-SM, según la 
clasificación de Casagrande, con un contenido en finos comprendido entre 
el 9 y 15 % y una plasticidad nula (suelos no plásticos). 
Los golpeos SPT (31 golpes-rechazo) son indicativos de una compacidad 
densa o muy densa. 
 Nivel II (Arenas arcillo-limosas y/o arcillas arenosas): Estos niveles o in-
tercalaciones están constituidos, básicamente, por arenas arcillosas o limo-
sas con gravas de coloración marrón y marrón-grisácea. Se acuñan lateral-
mente hacia el sondeo S-1.Se detectan, fundamentalmente, entre 2,5-5,0 y 
7,4-9,3 metros del sondeo S-2. Este último episodio (7,4 y 9,3 m) com-
prende a arcillas arenosas con algunas gravas de coloración marrón-anaran-
jada. 
 Corresponden a suelos CL y SM, según la clasificación de Casagrande, con 
un contenido en finos variable entre el 13,2 y 80,7 % y una plasticidad me-
dia-baja (límite líquido e índice de plasticidad máximos del 26,1 y 12,8 %, 
respectivamente). 
 La densidad seca es de 1,72 T/m3, con una humedad natural del 19,2 %. La 
densidad aparente resulta de 2,0 T/m3. 
 Los ensayos SPT proporcionan unos golpeos de 16 y 21 golpes (compacidad 
medianamente densa a densa). 
 La resistencia a la compresión simple obtenida es de 0,42 Kp/cm2. A efectos 
de cálculo, y a la vista de los golpeos SPT, se estima una resistencia a la 
compresión simple en torno a 1,5 Kp/cm2 (consistencia firme). 
Tabla 1.Resultados del ensayo SPT realizado en el edificio PET-TAC. Fuente: Tabla de la página 5 del estudio 
geotécnico realizado en el edificio PET-TAC de la Arrixaca. 
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1.12.- METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS 
 Dentro del campo de las  matemáticas se denominan problemas discretos a los que pue-
den modelizarse utilizando un número concreto de componentes y como problemas continuos 
a aquellos en los que, por el contrario, la subdivisión prosigue hasta el infinito, y el problema 
sólo puede definirse usando el concepto matemático de infinitésimo Los problemas continuos 
desembocan a ecuaciones diferenciales o expresiones equivalentes con un número infinito de 
elementos implicados (Zienkiewicz y Taylos, 2004). 
El suizo Walter Ritz fue el primero en formalizar el Método de los Elementos Finitos 
(MEF), proponiendo que las frecuencias de las líneas espectrales de los átomos podían ser ex-
presadas por diferencias entre un número relativamente pequeño de elementos, y desarrolló la 
formulación matemática del método basada en el cálculo variacional (Fontana Cabezas, 2012). 
El ingeniero ruso Boris Gallerkin en 1906 propuso la introducción del cálculo matricial 
al método de los elementos finitos, pero su desarrollo fue detenido por los vastos cálculos ne-
cesarios para resolver e integrar un sistema con un considerable número de partes. 
En la segunda mitad del siglo XX se extendió el uso del método de los elementos finitos. 
El primer campo al que se aplicó fue a la  ingeniería estructural; llegando hoy día a ser una 
metodología de cálculo que permite resolver cualquier problema físico que se rija por ecuacio-
nes diferenciales. 
Al principio el método comenzó a extenderse muy lentamente, pues no había ordenadores 
ni máquinas capaces de asumir el gran número de cálculos que requiere éste. Sin embargo, la 
carrera tecnológica que comenzó a finales del siglo XX y que aún hoy parece que no tiene fin, 
ha hecho que este proceso se acelere estrepitosamente rápido, gracias al vertiginoso avance de 
la informática en cualquier aspecto de la vida cotidiana. Todo ello ha derivado en el desarrollo 
de  medios capaces de resolver una gran cantidad de ecuaciones y problemas de discretización, 
antes irresolubles, aun cuando el número de elementos en los que se fracciona una unidad mayor 
fuera elevado. 
El MEF se basa a día de hoy en el cálculo matricial, por el que se pueden determinar 
deformaciones y tensiones en gran número de puntos de un determinado modelo estructural. 
La base conceptual reside en la fragmentación de una unidad estructural continua, trans-
formándola en una discretizada formada por partes menores que son las  conocidas como ele-
mentos finitos. Se divide un problema mayúsculo en varios menores.  El elemento estructural 
queda dividido así en pequeñas partes  para su estudio, sustituyéndose su continuidad inicial 
por un número finito de elementos discretos. Éstos estarán unidos unos con otros formando 
vínculos en determinados puntos donde se definen las incógnitas de partida del problema. 
Lo primero a realizar  para dar solución al problema es concretar las propiedades de cada 
elemento a partir de su geometría, los datos de carga y la naturaleza del material. Se determina 
entonces su matriz de rigidez para cada elemento, junto con sus correspondientes cargas noda-
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les, que a continuación se ensamblan en una matriz general. Una vez introducidas las condicio-
nes de contorno pueden resolverse el sistema de ecuaciones y obtenerse los desplazamientos, 
que son las incógnitas, junto con las tensiones y fuerzas internas de cada elemento, satisfaciendo 
en todos los puntos las condiciones de compatibilidad de desplazamientos y de equilibrio. A 
través de este artificio es posible estudiar situaciones más o menos complejas con métodos 
sencillos y abordables por modelos matemáticos, que pueden manejarse cómodamente con un 
programa informático (Zienkiewicz y Taylos, 2004).  
Este método resulta entonces óptimo para determinar la distribución de tensiones y de-
formaciones en un continuo elástico. Los casos particulares de dichos problemas incluyen ele-
mentos bidimensionales sometidos a tensión o deformación plana, sólidos de revolución, placas 
y láminas flexionadas y análisis general de sólidos tridimensionales. 
En los modelos de elementos finitos se han introducido una serie de aproximaciones. Esto 
ocurre porque no es siempre fácil asegurar que las funciones de desplazamientos escogidas 
satisfagan, las condiciones de los desplazamientos relativos con los elementos adyacentes. Por 
consiguiente, esta condición de compatibilidad, puede no cumplirse en el entorno de los ele-
mentos. Por otro lado, al concentrarse las fuerzas equivalentes a las originales en los nodos de 
los elementos, las condiciones de equilibrio sólo se cumplirán para el conjunto del continuo, 
pero normalmente ocurrirá, que tales condiciones no se cumplirán en zonas localizadas, tanto 
en el contorno como dentro de cada elemento. Será entonces tarea del diseñador escoger la 
forma de los elementos y las funciones de desplazamiento que mejor se adecuen a cada caso 
particular, dependiendo del grado de aproximación que se alcance del uso que se haga de estas 
dos facultades (Zienkiewicz y Taylos, 2004).  
En función del número de subdivisiones que se aplique en el proceso de cálculo, así será 
el grado de precisión obtenido en el mismo. En cada caso particular, se podrá estimar el error 
por comparación de soluciones exactas conocidas o mediante el estudio de convergencia, utili-
zando dos o más tamaños de subdivisiones. 
1.13.- SAP 2000 V.15 ULTIMATE 
 El programa SAP2000, el cual se usará para llevar a cabo este proyecto,  pertenece a una 
serie de programas desarrollados por Edward L. Wilson en la University of California (Berke-
ley, E.E.U.U.) desde los primeros años de la década de los años 70.  
En esta época, las versiones más populares de esta serie eran SAP-IV y SOLIDSAP. Pos-
teriormente, con la aparición de los avances informáticos en los ordenadores, aparecen nuevas 
versiones para este formato a cargo de Computer and Structures en  Berkeley, California. La 
última generación es SAP2000, diseñada para ejecutarse en ambiente Microsoft Windows, e 
incluye interfaces gráficas que permiten entre otras cosas la visualización de la estructura dise-
ñada, deformaciones a escala, y animaciones en tiempo real de desplazamientos en un historial 
de carga a través del tiempo (Computer and Structures, 2012). 
El programa SAP2000 resuelve las estructuras implementadas por dos métodos generales, 
diferenciándolas en estructuras discretas y estructuras continuas. 
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 Las estructuras discretas o sistemas discretos son aquellas que se encuentran formadas 
por elementos diferenciables unidos por puntos o nodos, de manera que el sistema total tiene 
forma de malla o retícula. El método de resolución más generalista de este tipo de estructuras 
es el método de la rigidez, el cual a través del cálculo de la matriz de rigidez del sistema es 
capaz de despejar el vector de desplazamientos del mismo, que se encuentra intrínsecamente 
relacionado con las tensiones producidas.  
Por el contrario, las estructuras continuas se caracterizan, entre otras características, por 
la imposibilidad de definir elementos singulares que simplifiquen su cálculo. Por tanto, ya que 
no se pueden abordar con el Método  de la Rigidez entra a jugar un papel fundamental en su 
resolución el Método de Elementos Finitos, tal y como se vio en el apartado anterior 1.12. 
La serie SAP2000 está compuesta por 4 distintos niveles: Basic (B), Plus (P), Advanced 
(A) y Ultimate (U). Todos estos programas incluyen sistemas rápidos de solución de ecuacio-
nes, solicitaciones estructurales de cargas o deformaciones, vigas no prismáticas, elementos 
tipo lámina de alta precisión, análisis dinámico con vectores propios o de Ritz, diferentes tipos 
de sistemas coordenados, opciones de constricción de puntos, fusión de mallas creadas en forma 
independiente, elementos de resorte para todos los grados  de libertad, múltiples análisis diná-
micos en un solo cálculo, y el diseño y optimización de estructuras de acero u hormigón. 
En cuanto a nivel BASIC (B): 
 Incluye todas las funcionalidades descritas abajo para el nivel PLUS, con la ex-
cepción del número de nudos; mientras que la versión PLUS no tiene ninguna 
limitación, la versión BASIC solo permite analizar estructuras con un máximo de 
1500 nudos. 
Dentro del nivel PLUS (P) se tiene las siguientes características:  
 Análisis lineal. 
 Análisis dinámico por espectros de respuesta. 
 Cargas móviles. 
 Análisis en el dominio de la frecuencia. 
 Elementos de barra, shell (lámina) y sólido. 
 Dimensionamiento de hormigón, verificación de estructuras metálicas y dimen-
sionamiento de armadura para elementos shell. 
 Módulo de pretensado, totalmente integrado, para introducción de los cables de 
pretensado conectados a todo tipo de elemento y cálculo geométricamente no li-
neales de P-∆ en cargas estáticas y dinámicas. 
 Generación automática de mallas de elementos finitos, con elementos de 4 nudos. 
A las funcionalidades previamente descritas para el nivel PLUS (P), el nivel ADVAN-
CED (A) añade: 
 Elemento shell no lineal para la modelación de elementos constituidos por capas 
de diferentes materiales no lineales; 
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 Análisis estático no lineal, controlado por fuerza i desplazamiento; 
 Análisis de pandeo (Buckling); 
 Análisis dinámico no lineal, modal (FNA) o por integración  en el tiempo (Direct 
Integration); 
 Elementos barra no lineales, con inclusión de rótulas plásticas o elementos con 
límites de resistencia a tracción o a la compresión. 
 Definición de rótulas no lineales con comportamiento histérico y modelación por 
fibras no lineales. 
 Elementos Nlink, con comportamiento no lineal en todas las direcciones, lo que 
permite modelar desde barras con comportamiento axial no lineal hasta sistemas 
muelle-amortiguador en paralelo, para modelar elementos de amortiguamiento en 
puentes ("damper"); 
A las características del  nivel ADVANCED (A) se le incluyen en el nivel ULTIMATE 
(U): 
 El Staged Construction es un tipo adicional de análisis no lineal de proceso cons-
tructivo. 
 Trabaja por la elección previa de elementos y su asignación a grupos, los cuales 
serán posteriormente utilizados en la definición del análisis de proceso construc-
tivo. 
 Permite alterar las condiciones de apoyo, desde que éstas sean modeladas con 
elementos “link” al revés de “restrains”. 
 Puede visualizar el árbol del proceso constructivo, verificando la secuencia de 
fases y lo que incluye cada fase. 
 Permite calcular la evolución de los esfuerzos elásticos en cada fase de construc-
ción. 
 Permite activar las propiedades reológicas de los materiales, como sean la fluencia 
y retracción del hormigón y la relajación de las armaduras de pretensado, calcu-
ladas de acuerdo con el CEB-FIB Model Code 90 (esta herramienta permite cal-
cular automáticamente las pérdidas diferidas de pretensado y el pretensado a largo 
plazo). 
 Cuando sea necesario puede incluir también los efectos de no linealidad geomé-
trica de P-Delta, incluso con grandes desplazamientos. 
 
Los diferentes tipos de análisis disponibles que ofrece SAP2000 v15. ULTIMATE, son 
en cuanto a un análisis lineal, se tiene: 
 Análisis estático. 
 Análisis modal para cálculo de los modos de vibración, usando autovectores o 
bien mediante vectores Ritz. 
 Análisis de espectro de respuesta. 
 Análisis de tiempo-historia, por superposición modal o integración directa 
 Análisis de modo de pandeo. 
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 Análisis de carga en movimiento, para puentes. 
 Análisis de estado estable 
 Análisis del poder espectral de densidad 
Y para análisis no lineal se dispone de los siguientes análisis: 
 Análisis estático no lineal. 
 Análisis de historia-tiempo por superposición modal o integración directa. 
La parte de los diferentes niveles se ha extraído del Trabajo Fin de Máster de Salvador 
Navarro Carrasco (Navarro Carrasco, 2015). 
 
1.14.- LA VIGA CURVA. CARACTERÍSTICAS Y PECULIARIDADES. 
Para entender el comportamiento de los puentes y pasarelas peatonales curvas se necesita 
recurrir a su forma elemental, la viga curva. Las ecuaciones de equilibrio de la viga curva, que 
difieren con las de la viga recta, determinarán los esfuerzos intrínsecos que aparecerán en estos 
tipos de elementos. Además,  también está el hecho de que las cargas, como el peso propio, la 
carga permanente y la sobrecarga, no representan únicamente una carga vertical, sino que ade-
más una carga torsora.  
Para la obtención de las cargas de equilibrio, consideramos una rebanada diferencial de 
radio R de viga curva, sometida a una carga vertical p y a una carga torsora distribuida mT.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tras este planteamiento,  haciendo el equilibrio de dicha rebanada obtenemos: 
Ilustración 23. Equilibrio en una viga curva. Fuente: Figura 2.1del trabajo fin de ca-
rrera de Ramón Margalet. 
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                                                            [1.1] 
Se ve entonces que en una  viga curva los momentos flectores y torsores se encuentran 
acoplados. Esto no ocurre en la viga recta, ya que considerando el radio R infinito (viga recta), 
los términos 
𝑀
𝑅
 𝑦
𝑇
𝑅
   tienden a 0, pasando entonces a ser:  
{
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= −𝑉
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𝑑𝑠
= 𝑝
                                                                 [1.2] 
Así se obtienen las ecuaciones de una viga recta, donde la torsión y la flexión estas des-
acopladas pudiendo resolverse de forma independiente. 
 Pero cuando el radio R es finito, a consecuencia de la curvatura, aparecen los términos 
𝑀
𝑅
 𝑦
𝑇
𝑅
, que impiden la resolución de las ecuaciones por separado. Se aprecia entonces que los 
momentos flectores generan una nueva carga torsora que se suma a mT de donde deducimos 
que aparecen momentos torsores aunque el valor de mT = 0.  
De forma análoga afectan los torsores a los momentos flectores. 
 En una rebanada diferencial de viga curva sometida a un momento flector positivo, éste 
supone una compresión superior y una tracción inferior de cada cara. Debido a la curvatura de 
la viga en planta, la resultante de las compresiones no es nula, sino que resulta una fuerza diri-
gida hacia el exterior de la curva que multiplicada por la distancia al centro de esfuerzos cor-
tantes representa un momento torsor. Lo mismo ocurre con las tracciones, la cual produce un 
momento del mismo signo que el torsor provocado por las compresiones. 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 24.Interacción momento flector-momento torsor en una viga curva: Fuente: Figura 8.1.3 
del libro de Puentes I de Javier Manterola. 
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 De esta forma, un momento flector positivo da una carga torsora distribuida del mismo 
signo que el que se ha dado a mT, es decir, carga torsora desestabilizadora; mientras que si es 
un flector negativo contrarresta esa carga, es decir, carga torsora estabilizadora.  
En una viga curva los giros según su eje producidos por la torsión provocan flechas ver-
ticales, por la curvatura en planta. Estos desplazamientos son descendentes si la carga torsora 
es desestabilizadora. Por lo tanto, las flechas en vigas curvas, no son debidas expresamente a la 
solicitación de flexión, como ocurre en las vigas rectas, sino que también a la de torsión. El 
valor de la flecha dependerá de la viga (propiedades y geometría), del radio y de su ancho, ya 
que cuánto más ancho y radio tenga, el borde exterior estará más lejos de la línea teórica y por 
lo tanto su momento torsor será más grande y en consecuencia sus desplazamientos verticales 
también lo serán.  
 
1.15.- EFECTO DE LAS CARGAS PERMANENTES Y VARIABLES EN PASA-
RELAS CON PLANTA CURVA  
El acoplamiento de la flexión con la torsión deriva que en los puentes y pasarelas  con 
planta curva, el peso propio, la carga permanente, la sobrecarga de uso y el tesado de los tiran-
tes, en el caso de existir, generen también torsores.  
Cuando el trazado de estas estructuras en planta es recto, el peso supone únicamente una 
carga vertical distribuida. Sin embargo, si el trazado en planta es curvo se añade además una 
carga torsora distribuida. 
 
 
 
 
 
 
 
  La parte que queda entre el eje de la viga y el centro de la curvatura es menor que la 
opuesta como se puede ver en la Ilustración 25. El peso propio entonces equivale a una carga 
p actuando a una distancia e (excentricidad de la sección transversal que depende del radio de 
giro de la sección en el eje X, eje que contiene la longitud del tablero, y el radio R en planta) 
del eje hacia el eje exterior, o lo que es lo mismo, la carga p actúa en el eje más un torsor 
desestabilizador de valor mT= p*e. Debido a esto, tanto el peso propio como la carga perma-
nente producen esfuerzos torsores. 
Ilustración 25. Zonas cargadas en una viga curva. Fuente: Figura 2.2 del trabajo fin 
de carrera de Ramón Margalet. 
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Para la sobrecarga de uso debemos tener en cuenta donde esta aplicada. Si se encuentra  
extendida a todo lo ancho del tablero nos produce torsión de igual manera que lo hace la carga 
permanente. Si se sobrecargan los semianchos, parte rayada (exterior) y parte no rayada (inte-
rior) del tablero independientemente, el valor del momento torsor será el mismo pero de signo 
contrario.  
Por otra parte si existe un sistema de atirantamiento en la pasarela la fuerza de pretensado 
de éstos introducirá momentos torsores en la estructura. Su valor dependerá del ángulo que 
forme éstos en el espacio con el mástil o arco donde se anclan. La descomposición de la fuerza 
de los tirantes en componentes horizontales y verticales hace que, cuanto mayor ángulo formen 
los tirantes en el espacio su componente vertical sea más elevada, y en consecuencia el mo-
mento torsor desestabilizador que origine, respecto al centro de esfuerzos cortantes de la sec-
ción trasversal, sea mayor. Como conclusión, cuanto menor sea el ángulo en el espacio que 
forman los tirantes,  mayor será el momento estabilizador (componentes horizontales de la 
fuerza de pretensado) en el tablero de la pasarela asociada a estos elementos en detrimento de 
las desestabilizadoras (componentes verticales). 
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CAPÍTULO 2 
 
                      DISEÑO CONCEPTUAL DE LA PASARELA 
2.1.- INTRODUCCIÓN 
Desde el inicio del  desarrollo de la idea de crear una nueva estructura hasta su posterior 
ejecución real actúan siempre múltiples factores que condicionarán en mayor o menor medida 
la integridad de ésta. Empezando por la necesidad de ella como un punto clave y siguiendo con 
el tipo de estructura que se pretende construir, los materiales a elegir, métodos constructivos, 
emplazamiento, personal, temas burocráticos, posibles cortes en carreteras colindantes con la 
futura obra, y un larguísimo etcétera, que abarca toda la casuística imaginable e inimaginable, 
habida y por haber. Partir de una idea intangible, imaginada, muy meditada y reflexionada  hasta 
una infraestructura real, táctil y visual, con cuerpo, ha sido siempre complejo, en cuanto a es-
tructuras se refiere. Es darle vida a algo que es “humo” en la mente.  
En la ingeniería civil este principio de idea es clave y fundamental, si se quiere llegar a 
buen puerto en el desarrollo de una infraestructura. En la idea en sí deberán converger tanto 
conocimiento y necesidad para la sociedad, como experiencia, motivación por llevarla a cabo, 
medios, la búsqueda de principios comunes y no particulares, etc. Es llevar un sueño, dentro de 
todos los posibles realizables, del mundo onírico a la realidad. Por ejemplo, si se quisiera cons-
truir una presa y una persona a la que le encantan estas estructuras en su cabeza imagina que 
puede llegar a diseñar una nueva presa pero no tiene experiencia ni conocimiento del funciona-
miento de ésta, sólo le gusta por su ‘estética y funcionalidad’, dicha idea carecería de funda-
mento y por lo tanto quedaría en la mente atrapada en el inconmensurable mundo de la imagi-
nación. O una carretera a la que se le añade un nuevo carril innecesario o directamente una 
nueva carretera que no se ha demandado, la idea no tendría peso, pues no hay una necesidad 
notoria para tal fin. Hay miles de ejemplos más de ideas que aun sabiendo que no son menester 
en primera instancia3 se han llevado a cabo y por ende han acabado siendo, cuanto menos, un 
desastre y ante todo un malgasto de capital innecesario para la sociedad. 
 El caso de las estructuras ya sea de edificación o de obra civil por la gran cantidad de 
recursos que son precisos gastar, obliga a que se hagan o se precisen estudios y conocimientos 
muy minuciosos para comprobar la viabilidad de éstas, y si finalmente se puede llevar a cabo 
su construcción o no. Dentro de este capítulo se verán las pautas a seguir para el desarrollo 
conceptual de una estructura, en general, y de una pasarela peatonal, en particular. 
 
                                                          
3 En cuanto al colectivo social se refiere. 
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2.2.- CONTEXTUALIZACIÓN  
Actualmente en todas las nuevas construcciones en el ámbito de la ingeniería moderna se 
persigue buscar una estética adecuada, que es cada vez más importante en obras civiles. Este 
hecho es más aún acentuado y notorio en zonas y entornos urbanos, donde  la integridad formal 
y artística son factores clave en consonancia con las necesidades obligadas de funcionalidad  y  
seguridad. Esto hace que se tienda a obras cada vez más elegantes y sofisticadas, haciendo que 
el punto de vista arquitectónico relegue a los demás, incluyendo el aspecto económico, a un 
segundo plano.  
 
Por lo que ya no es tanto el capital invertido, si no la apariencia integral de la misma. Este 
fenómeno hace que con cada nueva obra se pretenda “romper”4 con lo anterior construido y 
deslumbrar a la sociedad moderna con estructuras más “vistosas” y novedosas que llamen la 
atención con tan solo echarles un vistazo. En la Ilustración 26  se recogen en dos imágenes casi 
1800 años de diferencia, viéndose el cambio arquitectónico que se ha realizado a lo largo del 
tiempo, en este caso en puentes arco inferiores. 
 Las construcciones civiles han sido y siguen siendo obras que han sufrido y experimen-
tado muchos de estos tantísimos cambios en nivel de formalidad y estética, tanto a veces que 
se ha perdido el rigor estructural, tan vital en las mencionadas construcciones. 
Todo esto sumado a que a día de hoy hay más oferta de obras que demanda, hace que sea 
posible cualquier tipo de construcción por difícil o compleja que sea5, debido principalmente a 
los siguientes puntos: 
 La presencia de soporte informático, cada vez más, en cada uno de los aspectos 
de la vida, haciendo que a día de hoy existan programas muy potentes de análisis 
estructural capaces de ahorrar tiempo en tediosos cálculos y dar solución más rá-
pidamente a estructuras complejas. 
                                                          
4 Entiéndase como romper con lo tradicional en pos de algo nuevo y nunca visto anteriormente. 
5 En cuanto a nivel de proyecto y sin tener en cuenta el presupuesto de obra, que sería el único factor 
limitante de las construcciones; ya que en la actualidad es posible construir cualquier edificio o estructura, siempre 
y cuando se tenga un presupuesto adecuado para tal fin. 
Ilustración 26.Puente romano de Alcántara a la izquierda y Puente de Pía María. Fuente: Wikipedia. 
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 Nuevos métodos constructivos y maquinaria que permiten realizar labores antes 
inconcebibles para el ser humano. 
 El desarrollo de nuevos materiales constructivos, así como un mejor conocimiento 
de los usados tradicionalmente. 
 Mayor formación por parte de los profesionales.  
 
Si se realizará cada obra que se proyecta sobre el papel no quedaría terreno sobre el que 
construir. La balanza de la construcción hace años que no está equilibrada y sus consecuencias 
han sido notorias por todos. 
 La brutal especulación financiera por parte de bancos, con capital virtual, sumado a múl-
tiples factores financieros, crearon el caos en la economía mundial, haciendo temblar los pilares 
del primer mundo allá por el 2007, y que aún en 2015 sigue siendo, aunque en menor medida, 
una lacra. Todo este compendio de situaciones desemboco en la palabra que más ha circulado 
últimamente por pueblos y ciudades de casi todo el mundo. “Crisis”. Esta famosa desacelera-
ción económica ha relegado a la obra pública, tan necesaria para el desarrollo y sostén de la 
sociedad, al sector en el que menos se invierte por parte del Estado6 desde que comenzó ésta. 
Lo anterior hace que la inversión en infraestructuras actualmente sea mucho más restrictiva y 
exigente. Por eso es tan importante la idea y concepción de una obra, así como la viabilidad de 
hacerla o no, en armonía con lo que se pretende conseguir con la nueva estructura.  
 Por todo lo comentado, el sentido común y la lógica son vitales y podrían llegar a consi-
derarse como una panacea universal en los ámbitos de la ingeniería actual. Todo debe tener un 
sentido en la vida; y las cuestiones comunes y sociales más aún. Es entonces donde la “inge-
niería de la sociedad” 7 debe ser un referente y dar ejemplo, tanto a nuevos como a viejos 
profesionales del sector ingenieril, en problemas que nos atienden a todos y cada de nosotros, 
en mayor o menor medida. 
Se recogen entonces las siguientes conclusiones de estos dos primeros apartados del Ca-
pítulo 2  que las obras en general deben de tener en la actualidad: 
 Será una obra necesaria y se justificará tal hecho, de lo contrario no se realizará. 
 Deberá de tener una clara funcionalidad para la sociedad. 
 El factor de integridad urbanística y estética será determinante si las zonas afec-
tadas son de naturaleza urbana. 
 Se diseñará teniendo en cuenta la seguridad y estabilidad características en este 
tipo de construcciones. 
En los siguientes apartados se recoge la justificación de estos puntos desde una visión del 
sentido común tal y como se mencionaba anteriormente. 
                                                          
6 Haciendo que con el paso del tiempo el deterioro de las infraestructuras sea exponencial si no se actúa en 
ellas, y debido a estas restricciones monetarias son muchos los problemas que han aparecido por la falta de cuidado 
de las obras construidas. 
7 Referencia a que la ingeniería civil es la que debe de satisfacer las necesidades sociales en todos sus 
ámbitos y entornos  
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2.3.- DEFINICIÓN DEL PROBLEMA  
El Hospital Clínico Universitario Virgen de la Arrixaca es el complejo hospitalario más 
grande dentro del Sistema Sanitario Público de Murcia. La Universidad de Murcia (UMU) está 
anexionada al hospital teniendo en sus inmediaciones un Pabellón Docente  destinado a impartir 
clases de Medicina, en su mayoría, en cursos superiores, así como también cursos de titulacio-
nes como Bioquímica y Enfermería. Con la creciente  demanda de plazas en las carreras de 
Ciencias de la Salud, que hace que las aulas estén infradotadas ante tal afluencia de personas, 
además  del deteriorado estado en el que se encuentran las instalaciones docentes de estas ca-
rreras, por ser la facultad de Medicina la primera en instalarse en el campus de Espinardo8  – 
año 1975 - donde aún se siguen realizando las labores docentes, se ha decidido crear un campus 
aparte del mencionado. En él se impartirán las clases de las titulaciones relacionadas con las 
Ciencias de la Salud como son Medicina, Farmacia, Enfermería, Odontología y Biología, donde 
se incluirían también un gran número de laboratorios para investigación y fines prácticos. A día 
de hoy (Agosto 2015), sólo se han inaugurado el Laboratorio de Investigación Biomédica 
(LAIB), una zona departamental destinada a despachos y oficinas, un pabellón docente y un 
animalario de apoyo a la investigación (CEIB) con una superficie ocupada hasta el momento 
de 8500 metros cuadrados. Falta aún por construir nuevos aularios, una residencia universitaria 
e integrar todos los edificios perfectamente para que quede todo en armonía. Además, bajo el 
amparo de nuevas infraestructuras que permitirán la mejora de la docencia y la investigación se 
dará lugar a un campus innovador y puntero con la última tecnología en un sector más que 
demandado e irremplazable para la sociedad. 
                                                          
8 Es el complejo más grande de la Universidad de Murcia, donde se encuentran la mayoría de las carreras 
universitarias de esta Institución. 
Ilustraciones 27. De izquierda a derecha: Distancia entre campus y duración en coche del viaje de ida; Facultad 
de Medicina en el año 1975(fecha de su construcción) sin ningún edificio alrededor y plano de Espinardo donde se recoge 
con un punto rojo la ubicación de la Facultad de Medicina: Google Maps; La Opinión d Murcia y página web de la Uni-
versidad de Murcia. 
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 La ubicación  del nuevo campus de Ciencias de la Salud, y donde se encuentran las ins-
talaciones comentadas anteriormente, se sitúa en una zona cercana al Hospital Virgen de La 
Arrixaca a 13 kilómetros del campus de Espinardo; que antes era una zona de aparcamiento 
disuasorio del hospital, separado de éste por una carretera de doble sentido con acera a ambos 
lados - Calle Campo - y  un obstáculo natural, la Rambla del Castillo del Puerto con un desnivel 
de unos 10 metros a su paso por La Arrixaca.  
El propósito de esta cercanía al hospital del nuevo campus es la unificación de carreras 
de la  misma índole y características, para que puedan desarrollar de un modo más eficaz las 
labores docentes, investigadoras, seminarios, talleres y prácticas, teniendo el apoyo de uno de 
los mejores entornos hospitalarios del momento, donde poder llevar a cabo los nuevos descu-
brimientos realizados junto con los conocimientos adquiridos. Así también se facilita que los 
profesores que dan clase en las respectivas titulaciones; la mayoría de ellos son médicos o per-
sonal sanitario, puedan desplazarse cómodamente por sus zonas de trabajo sin necesidad de 
realizar un viaje en coche o autobús, ya que se puede ir andando de un sitio a otro gracias a esta 
futura unificación que centralizaría y reforzaría el vínculo Universidad – Hospital. Con este 
campus se propiciará la unión de la teoría y la experimentación, el avance en la investigación y 
la sinergia entre áreas biosanitarias, siendo todo esto de vital importancia para el desarrollo de 
la sociedad actual.  
 El problema radica en la peculiar ubicación que presenta la parcela donde se quiere llevar 
a cabo el proyecto del nuevo campus. Ésta colinda con una rambla y una cañada real. Además 
se le suma el inconveniente que la carretera que da acceso a la parcela, la cual lleva a la urba-
nización Buenavista, donde aparte de viviendas también se instala el colegio bilingüe “El Li-
monar, y al complejo deportivo “Real Sociedad Club de Campo Murcia”9  -Avenida Buenavista 
-, es de doble sentido de circulación  teniendo a su inicio un puente bastante estrecho haciendo 
que se puedan crear situaciones de circulación incómodas cuando confluyan más de dos coches 
en sentidos opuestos; sin tener en cuenta a los peatones, que deberían de pasar por una carretera 
sin arcenes ni aceras, con el consiguiente riesgo hacia su seguridad que de ello se deriva. Hay 
una pasarela peatonal provisional, con puertas de acero cerradas con candado y muy angosta, 
de un metro de ancho, por la cabría una persona en un sentido,  que une la carretera que bordea 
el recinto de La Arrixaca y la parcela que albergará el nuevo campus. 
                                                          
9 Se conoce comúnmente con el nombre de “Tiro al Pichón” y en sus instalaciones se desarrollan sobre todo 
deportes como tenis, pádel, spinning, pilates y natación en verano. 
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2.4.- PROPUESTA DE SOLUCIÓN 
Lo que se pretende es la realización de una pasarela peatonal de mayores dimensiones 
que la actual provisional, a través de la rambla colindante con la que se supliría la falta de 
movilidad de las personas entre el recinto de la Arrixaca, incluido el Pabellón Docente de la 
Universidad de Murcia, y el nuevo complejo universitario de Ciencias de la Salud; consiguiendo 
de ese modo conectar ambos emplazamientos e independizar el tráfico de vehículos con el de 
personas, generando una situación más segura y cómoda para sendos grupos. 
 
 
 
 
 
No se baraja el entubamiento y posterior cubrimiento de la rambla con tierras, tal y como 
se mencionaba en la prensa local como posible hipótesis por parte del Ayuntamiento de Murcia.   
El movimiento de éstas y el ruido que originaría la maquinaria vinculada a estas labores, aña-
dido al período de duración de este tipo de obras, que es mucho mayor que el de infraestructuras 
prefabricadas o ejecutadas in situ para un desnivel de 10 metros. Además generaría altos niveles 
de partículas en suspensión y polvo acompañados de niveles acústicos elevados, que nada ten-
drían que ver con el estado normal de la zona, sin tener en cuenta las ingentes cantidades de 
material a movilizar. Todo esto sumado a que en un ambiente hospitalario no serían adecuados 
dichos niveles para los pacientes ni los profesionales. Aparte, así no se deteriora el cauce natural 
Ilustración 28.Ubicación del nuevo campus de Ciencias de la Salud aún sin acabar. Fuente: Google Maps 
Ilustración 29.Entrada de peatones de la Arrixaca por Calle Campo. Edificio del Pabellón Docente 
detrás (blanco). Fuente: El autor del proyecto. 
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de la rambla ni se crean situaciones de peligro si los tubos se obstruyen debido a la gran carga 
de material en suspensión, ramas y lodos que el agua lleva cuando discurre por dicho cauce, el 
cual no es regular y sólo habrá corriente de agua en periodos eventuales de lluvia. 
 
Tampoco se contempla el hecho de usar la pasarela existente para asegurar la movilidad 
entre La Arrixaca y el emplazamiento del nuevo campus. Esto se debe a que fue colocada pro-
visionalmente para comunicar el lugar que servía de aparcamiento disuasorio con la carretera 
que recorre el borde exterior del recinto hospitalario y salvar así la rambla. Pero una vez cons-
truido el parking de La Arrixaca, tanto para personal sanitario como personas ajenas al hospital,  
el aparcamiento quedó relegado de su función y fue entonces cuando se decidió construir el 
nuevo complejo universitario de Ciencias de la Salud aprovechando así el espacio que en dicho 
lugar quedó libre; descongestionando de esa manera el campus de Espinardo al trasladar las 
carreras de ciencias de la salud a un mismo lugar. En adición, dicha pasarela está dimensionada 
para unas necesidades de tráfico peatonal que nada van a tener que ver con las que se esperan 
con la construcción del campus de la Salud, siendo su estrechez un factor limitante, no asumible 
para un futuro aumento del tránsito de personas. La  pasarela existente podría ser utilizada en 
otro lugar dada su geometría y forma sencilla, como por ejemplo unir dos edificios dentro del 
complejo hospitalario dada su ligereza y su color gris, que hace que se pueda integrar pasando 
desapercibida y sin llegar a ocasionar un impacto visual acusado.  
Ilustración 31.Pasarela existente con el edificio LAIB detrás. Fuente: El autor del proyecto. 
Ilustración 30.Rambla del Puerto a su paso por la Arrixaca. Fuente: El autor del proyecto. 
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Para finalizar, el puente que comunica la Calle Campo (calle que bordea La Arrixaca por 
el sur) con la carretera de la urbanización Buenavista presentará con la nueva creación del cam-
pus dos consecuencias a tener en cuenta: 
 El aumento de vehículos asociado a un área docente ya sea de personal  adminis-
trativo, docente o alumnado. 
 Personal docente o alumnado que atraviese la Arrixaca o sus inmediaciones a pie  
para lograr llegar al nuevo complejo universitario. 
Esta masificación que se presentará en dicho puente junto con sus condiciones iniciales 
de ser un puente angosto y sin arcenes, por el que normalmente no caben dos automóviles, en 
adición a que la pasarela existente este cerrada al público con candado y su dimensionamiento 
no contempla un aumento en la carga peatonal, harán, cuanto menos,  peligroso e incómodo el 
paso por él. Este hecho, que se acentuará más en los periodos de confluencia de tráfico tal como 
a la primera hora de la mañana o al acabar las clases al mediodía, delimita su uso a automóvi-
les10 derivando en la propuesta inicial que se hizo de proporcionar una nueva estructura, que 
recoja el tránsito peatonal y lo bifurque, independizándolo del tráfico rodado con motor. 
Con la solución propuesta se obtendría una obra que cumpliría los requisitos de funcio-
nalidad y necesidad en una zona claramente de naturaleza peatonal. Un entorno hospitalario y 
docente. La función se consigue uniendo dos zonas separadas por un accidente geográfico como 
es una rambla y permitir su paso de un lado a otro de manera segura, y es necesario por el 
considerable aumento del colectivo docente, alumnado y profesional sanitario que frecuentará 
la zona, estimado en unas 4000 personas según periódicos locales y delegaciones de alumnos 
de ciencias de la salud (López, 2014).  
 
 
 
                                                          
10 Si no se quieren tener situaciones de congestión extremas al converger tanto vehículos como peatones. 
Ilustración 32.Puente sobre la Rambla del Puerto que da comienzo a la Avenida Buenavista. Fuente: El autor del proyecto. 
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2.5.- PLANTEAMIENTO DE LA ESTRUCTURA. DESARROLLO DE LA IDEA.  
Una vez planteada la solución al problema de la infradotación de la movilidad peatonal 
se recurre a plantear diferentes alternativas de pasarelas peatonales que pudieran ser llevadas a 
la realidad, y habiendo abordado los temas de necesidad y funcionalidad en apartados anteriores 
se procede a definir el tipo de estructura que se va a diseñar. 
Para empezar se asume que los estribos del puente podrán resistir, quedando sus defor-
maciones dentro de un rango aceptable, el peso de la pasarela así como el resto de solicitaciones 
presentes sobre ella. Por lo que no resultará un problema el apoyo de la estructura. 
La luz de la pasarela será la correspondiente a la  de la rambla teniendo en cuenta que no 
deberá interferir la distancia entre apoyos con las instalaciones del nuevo campus, es decir, 
entre apoyo y apoyo habrá una distancia libre de obstáculos. Partiendo del extremo de la margen 
izquierda11 ,que se tomará como punto fijo por ser una zona muy buena debido a su geometría 
y composición12 para el arranque de la pasarela, se optara por considerar como menor luz la 
que primero no se encuentre con un obstáculo, tal y como se muestra en la Ilustración 33 si-
guiente.  
En la imagen las líneas naranjas son puntos de partida o final. Si se encuentra con algún 
obstáculo físico la línea será roja, de lo contrario verde. Se puede ver que las líneas rojas mueren 
en el edifico del CEIB actual (animalario de apoyo a la investigación) y por lo tanto se rechaza 
ese trazado para la luz de la estructura. 
                                                          
11 Tomando como referencia el curso del agua hacía el mar. 
 
12 Es una zona llana a cota constante donde actualmente la gente aparca los coches, aun sabiendo que no se 
debe por no ser una zona habilitada para tal fin. 
Ilustración 33.Luz mínima válida en verde y en rojo las opciones rechazadas. Fuente: Google Maps. 
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Por lo tanto la mínima distancia que se obtiene y con la que se consigue un ahorro sus-
tancial de material es la de 60 metros, tal y como se ve con la representación de la línea verde 
en la ilustración anterior. Se debe tener en cuenta que la rasante de la pasarela va a ser horizon-
tal. Partiendo desde la margen izquierda (Cota 92 m.s.n.m.) y llegando a la margen derecha 
(Cota 90 m.s.n.m.), al haber un desnivel de dos metros, el estribo derecho deberá quedar 2 
metros por encima de la cota terreno para asegurar esta horizontalidad, es decir, igualdad de 
cotas en ambos estribos de la pasarela. En la siguiente imagen se muestran las cotas de la rambla 
en el tramo de estudio donde se aprecia la discordancia entre los lados de la rambla que deberá 
de tenerse en cuenta a la hora de proyectar los estribos. 
 
 
 
 
 
 
 
Claro, si la pasarela que quisiéramos fuera recta en planta ya tendríamos la luz sobre la 
que se trabajaría. Pero al estar en un ambiente urbano y siendo vital pues la integridad urbanís-
tica-estética, el abanico de posibilidades aumenta considerablemente. De ese modo se optará 
por elegir la forma que mejor atractivo civil tenga y que encaje dentro del entorno donde se 
desarrollará la futura obra; sin perder de vista el principal problema que es salvar el accidente 
geográfico presente. 
 Desde hace tiempo se llevan usando pasarelas rectas en planta con algún elemento/s muy 
distintivos, ya fuera un arco, una pila con tirantes, pasarelas en celosía, etc. Todo ello para 
buscar nuevas formas y respuestas resistentes en pos de la innovación estructural generada por 
la demanda social, cada vez más exigente. Pero a día de hoy, las formas curvas y suavizadas en 
planta han abierto un mundo enorme de posibilidades constructivas empleándose en multitud 
de ciudades y zonas metropolitanas, y dando una estética muy aceptada por la sociedad. Por 
ejemplo, la pasarela de Manterola en el Malecón de Murcia que salva el río Segura, a su paso 
por su famoso azud, es un claro ejemplo de ello y de cómo una pasarela a su vez permite el 
crecimiento de las zonas que conecta13. 
                                                          
13 El Ayuntamiento de Murcia tiene de primera foto de su página web una imagen de esta pasarela, haciendo 
una analogía a la una unión entre el cibernauta y el excelentísimo Ayuntamiento, aparte de ser una bellísima es-
tructura. 
Ilustración 34. Cotas de la rambla del Puerto a su paso por La Arrixaca. 
Fuente: Urbanismo del Ayuntamiento de Murcia. 
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En primera instancia se considera una pasarela curva en planta (arco de circunferencia). 
Este hecho va a condicionar el material a usar así como las secciones transversales a usar.  
Dos son los materiales que más uso han tenido en zonas urbanas y no urbanas siglos atrás, 
como son el hormigón y el acero, o su uso conjunto constituyendo hormigón armado o preten-
sado o estructuras mixtas. Sin entrar  mucho en detalles y a groso modo, el hormigón resiste 
mucho mejor las compresiones y da lugar a estructuras más pesadas mientras que el acero re-
siste muy bien tracciones y las construcciones con este material, en su inmensa mayoría, suelen 
ser más ligeras que las construidas con hormigón o mixtas. Además el hecho de que la planta 
del dintel vaya a ser curva hace que se cree un fuerte acoplamiento entre la torsión y la flexión. 
Por lo que va a interesar usar un material que mantenga sus propiedades y rigideces, dentro de 
una muy acotada horquilla, ante las diferentes solicitaciones que la estructura tendrá a lo largo 
de su vida útil. El hormigón al fisurarse, acción innata del material, pierde mucha rigidez frente 
a la torsión y flexión, por lo que no puede ser recogida como material a usar en esta pasarela.  
El único material de los mencionados que mantiene su rigidez intacta14 ante el cambio de dife-
rentes acciones es el acero. Ergo el tablero de la pasarela será metálico, ya que con él se consi-
gue ligereza y resistencia tanto flexional como torsional. 
También la torsión que surge por la curvatura en planta del tablero va a condicionar las 
secciones transversales a usar. Las secciones abiertas, como las doble-té o te simple, trabajan 
muy bien a flexión pero mal a torsión, existiendo una gran diferencia entre sus respectivas rigi-
deces. Las secciones cajón se comportan bien a flexión, pero su particular peculiaridad, es que 
su comportamiento ante esfuerzos torsores es muy bueno, considerándose la sección por anto-
nomasia ante este tipo de solicitaciones. Por lo que nos decantamos por un dintel metálico y de 
sección transversal cerrada que resista las acciones que se vayan a presentar en la estructura. 
  Siendo la distancia entre apoyos de 60 metros cabe pensar la necesidad de usar un ele-
mento o varios, auxiliar/es que permita/n la sujeción del tablero del puente. 
Dentro de la gran casuística, hay dos tipos de pasarelas preponderantes que desde el siglo 
XX llevan azotando Europa. Son las pasarelas atirantadas y las de arco. Para elegir entre ellas 
el entorno hospitalario va a ser clave en la decisión tal y como se ve a continuación.  
Un hospital universitario15 y una universidad juntos. Un sueño hecho realidad. La unión 
de dos pilares fundamentalísimos y necesarios  que son vitales para el desarrollo de la sociedad 
y el mundo actual. “Espinas dorsales” unidas para una optimización y centralización de recur-
sos. Y es aquí cuando surge la feliz idea de considerar como elemento estructural de la pasarela 
un pilono inclinado de contrarresto que haría de “columna vertebral o raquis”, y que serviría 
de sostén del tablero a través de una serie de tirantes “costillas”, que irían del pilono hasta el 
                                                          
14 Dentro de una horquilla muy acotada. 
15 Y es que esta centralización se había buscado desde hace muchos años atrás debido a la necesidad impe-
riosa de que los alumnos asimilaran los conceptos recogidos de las aulas, meramente teóricos, y se volcarán en la 
práctica llegando así a sintetizar todo lo aprendido. Por ello lo de hospital universitario.  
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dintel, formando una “caja torácica”, anclándose en éste obteniéndose así una pasarela atiran-
tada. 
 La analogía al cuerpo humano de una pasarela puede resultar, en mayor o menor medida, 
llamativa, y ha sido definitoria y definitiva para dictaminar la clase de pasarela que nos atiende. 
Pero se podría ir más allá. Se podría ver el futuro campus de Ciencias de la Salud como el 
“cerebro” que crea órdenes que posteriormente se llevarían a cabo en La Arrixaca. Sería enton-
ces entendida la pasarela como una estructura de unión, más que necesaria, para enviar y desa-
rrollar información. Una “médula espinal” por la que pasarían las decisiones que se han ido 
forjando en el centro de estudios e investigación. Las decisiones de los futuros médicos y pro-
fesionales del sector. Las “neuronas”, a nivel macroscópico, del sistema nervioso16. 
 Una estructura que permitiría la “simbiosis” de la relación Universidad – Hospital. Y es 
que con este beneficio mutuo y con la sinergia que surgiría de este enlace, en consonancia con 
el entorno, hace que la suma de todos los elementos sea más bella aún que las partes por sepa-
rado, dando lugar a una pasarela “casi humana”. Una obra por la que viajarían miles de cono-
cimientos adquiridos, con el fin último de ser aplicados, de un lado a otro de la misma. Desde 
la “cabeza”17 hasta el “corazón” de la sanidad Murciana, el Hospital Universitario Virgen de la 
Arrixaca, y viceversa.  
Y es que combinar dos ramas de la ciencia en una única obra, demuestra que el mundo 
científico esta   maravillosamente interrelacionado cuando se crean “puentes” entre las distintas 
disciplinas y carreras. Al fin y al cabo, tanto las ramas de ciencias de la salud (Medicina, En-
fermería, biología, etc.) como de la Ingeniería Civil tienen un fin común, el prestar un servicio 
necesario a la sociedad. Lo que cambia es la manera en la que se hace. Y es aquí donde se ve el 
enorme potencial que se tiene cuando ambas conviven conjuntamente. Convergen en un mismo 
“camino”. En una singular pasarela metálica atirantada integrada completamente en un entorno 
urbano-hospitalario.   
Con todo lo anterior y viendo la  armonía que hay entre los elementos de la pasarela 
peatonal y el entorno, se pasa a definir de una forma más precisa los elementos de ésta. 
2.6.- ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LA PASARELA. 
El dintel como ya se vio será una sección metálica cajón de 4 metros de ancho en su cara 
superior y 1,2 metros en su cara inferior siendo simétrica y teniendo sus almas inclinadas 
uniendo el principio y el final de las alas. Su forma será trapezoidal y su espesor constante. 
Formará en planta un arco de circunferencia de 50 metros de radio y de cuerda la distancia entre 
apoyos, es decir, 60 metros. 
                                                          
16 Entiéndase el símil de personas con las neuronas, en cuanto al intercambio de información se refiere; y 
que se efectuaría usando la “espina dorsal”, es decir, la pasarela tal y como se vio anteriormente en un afán de unir 
lo estructural con el cuerpo humano, buscándose las pertinentes y mencionadas analogías. 
17 Ya que el campus de Ciencias de la Salud ya que se puede asimilar que sus infraestructuras son una  
“carcasa” donde en su interior se albergaría lo verdaderamente importante, las personas que allí desempeñan sus 
labores docentes o investigadoras junto con el alumnado. 
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El pilono  es uno de los elementos clave dentro de la pasarela, y por el que se elige una 
pasarela atirantada con esta parte tan distintiva. Se dimensionará en acero al igual que el dintel. 
A pesar de que éste vaya a estar sometido fundamentalmente a compresión, las futuras solici-
taciones de momentos flectores y torsores pueden llegar a ser muy grandes y por la misma razón 
que el tablero18 se hará metálico y de sección cerrada por conservar su rigidez ante distintas 
solicitaciones. La forma de la sección transversal será circular cerrada (anular), creando una 
reminiscencia a una columna vertebral humana cuya forma es más o menos cilíndrica hueca en 
su integridad, y de espesor constante. El pilono se ubicará en la mitad de la pasarela, a los 30 
metros si la distancia entre apoyos es de 60, en una zona exterior al dintel, no formando parte 
de éste, por lo que estará o dentro o fuera del arco en planta, creando así una estructura espacial. 
Dividirá la pasarela en dos partes de iguales longitudes, norte (izquierda) y sur (derecha). Estará 
inclinado un ángulo teta “θ” respecto a la horizontal por razones que se verán en el siguiente 
apartado, pero que básicamente son que no hay un equilibrio de fuerzas en la pasarela lo que 
hace que se necesite de medios para corregir este hecho. Una opción es inclinar el pilono para 
que su peso propio ayude a contrarrestar esta situación y otra es colocar un pretensado exterior 
a través de tirantes, en adición a los tirantes que se comentan en el siguiente párrafo, que aporten 
una tensión tal que realice el equilibrio pertinente. 
 
 
 
Ilustración 35.Planta curva del puente junto con los posibles anclajes de los tirantes en azul, los estribos en naranja 
y  en verde la línea donde puede situarse el pie del pilón tanto para el lado interior del arco(línea de abajo) como el exte-
rior(línea de arriba). 
Los tirantes son los elementos distintivos en cuanto a pasarelas y puentes atirantados se 
refiere. Serán de acero pretensado y se transmitirá la carga a través de gatos hidráulicos y roscas 
para asegurar la tensión fijada del cálculo estructural. Habrá 24 tirantes, 12 a cada lado del 
pilono, tantos como costillas hay en el cuerpo humano. Así se asemejan los tirantes y el pilono 
a la “caja torácica”. Estos irán de un anclaje en el dintel a otro en el pilono, no confluyendo en 
este y adoptando una configuración denominada en “arpa”. Esta disposición de los tirantes en 
vez de juntarlos todos en un único punto, normalmente la cabeza del pilono,  concentrado las 
tensiones allí, se reparte longitudinalmente a lo largo de éste dando lugar a esfuerzos que van 
aumentando según se va yendo de la cabeza del pilono a su pie, y que serán menores que los 
generados si se conectan concentrados en una zona. 
Así los elementos de la futura pasarela quedarían expuestos, a falta de ser dimensionados, 
tras un análisis conceptual donde se han desarrollado las ideas necesarias y conocimientos hasta 
llegar a la solución final del tipo de estructura a resolver. Con esto ya se llevarían 3 de los 4 
puntos que se perseguían en el apartado 2.2.  
                                                          
18 Debido a que el hormigón fisurado pierde mucha rigidez respecto al estado sin fisurar, y esta acción 
sucede ante momentos flectores grandes por lo general.  
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2.7.- UBICACIÓN DEL PILONO  
El pilono de contrarresto que quedará excéntrico será clave para el desarrollo de la pasa-
rela. Su ubicación, ya sea en el lado exterior o interior, determinará la forma de trabajar de la 
obra. Lo primero es saber qué pasaría si la pasarela de planta circular se atirantará al borde 
interior y después al exterior, y de aquí resultará la solución a adoptar. 
Si el tablero se atiranta desde el borde interior y se somete a una carga q uniformemente 
repartida: 
 Se producen tracciones en la cara superior de la sección. 
 Aparecen compresiones en la cara inferior. 
 Momentos negativos a lo largo de la sección. 
Si se hace desde el borde exterior el atirantamiento y se le aplica al tablero la misma carga 
anterior q obtenemos: 
 Compresiones en la cara superior. 
 Tracciones en la cara inferior. 
 Momentos positivos a lo largo de la sección. 
Además si contamos con que los tirantes pueden regularse, si estos “levantan” el tablero, 
para que cuando ante una sobrecarga de uso se quede de acuerdo con la rasante teórica de la 
pasarela peatonal, el hecho de traccionar más los tirantes permitirá  introducir una contraflecha 
y además tracciones en el dintel. Al tratarse de acero es mejor introducir tracciones que com-
presiones, ya que al construirse el tablero en secciones de espesor delgado (chapas) estas tien-
den a abollarse y ser inestables ante esfuerzos de compresión cuando se superan ciertos límites, 
y éstas pandean localmente. Este hecho condiciona de manera singular la futura situación del 
pilón. Se optará pues por una pasarela donde primen los momentos positivos en el tablero, por 
analogía a una viga biapoyada,  y que además este se encuentre traccionado en la mayor parte 
de su vida útil19. Finalmente, el pilono se situará en el lado exterior de la circunferencia y su 
arranque será desde la vertical del dintel al suelo en su lado extremo. El arranque izquierdo será 
el más cercano a la Arrixaca mientras el derecho será el que está en el campus. El pilono quedará 
volcado a favor de la posible corriente de agua, ya que si ésta interfiriera con él, levantaría la 
pasarela y no la hundiría (situación indeseable). 
                                                          
19 Con esto se refiere a que para la situación en la que solo actúen, como posteriormente se verá en los 
siguientes capítulos, el peso propio de la estructura, la carga permanente y el pretensado de los tirantes. 
Ilustración 36. Pilono situado en el exterior del arco en planta con arranque en la vertical del extremo del arco al 
suelo. Fuente: Autor del proyecto. 
Deseable 
Sentido de la corriente de agua (             ) 
Indeseable 
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2.8.- ÁNGULO DE INCLINACION DEL PILONO 
El darle un ángulo al pilón y no situarlo vertical20 al terreno es una de las decisiones más 
críticas dentro de éste proyecto junto con qué ubicación, exterior o interior al arco en planta, va 
a tener éste. 
La pasarela a lo largo de su vida va a estar sometida a muchas solicitaciones de carga, 
pero dentro de los 100 años en los que se suele proyectar tanto los puentes como las pasarelas, 
según la Instrucción sobre las Acciones a considerar en el proyecto de Puentes de carretera 
(Dirección General de Carreteras, 2011) (a partir de ahora IAP-11)  la estructura la mayor parte 
del tiempo estará sometida a la mismas cargas:  
 Peso propio de la estructura  
 Carga permanente  
 Pretensado de los tirantes 
Por lo que asumiendo un modelo plano de la pasarela y considerándola como un sólido 
rígido se establecen las condiciones de equilibrio en el pie del pilono. Éste estará perfectamente 
empotrado a torsión y flexión coartados los seis grados de libertad en su extremo (los tres des-
plazamientos y los tres giros en los ejes X, Y y Z) ante las cargas comentadas. Nos basaremos 
para resolver esta cuestión en las siguientes ecuaciones de la estática: 
𝑉 = 𝑚𝑝𝑖𝑙𝑜𝑛𝑜 ∗ 𝑔 +∑𝑇𝑖 ∗ 𝑠𝑒𝑛 𝛽𝑖
24
𝑖=1
                                                    [2.1] 
𝐻 = ∑𝑇𝑖 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑖 
24
𝑖=1
                                                               [2.2] 
𝑅 = √𝑉2 + 𝐻2                                                                    [2.3] 
𝜃 =
𝑉
𝐻
                                                                              [2.4] 
Donde  
V y H las sumas de las componentes vertical y horizontal de las fuerzas, respecti-
vamente. 
 m es la masa del pilono. 
 g la aceleración de la gravedad tomada como 9.81 m/s2 . 
Ti es cada una de las tensiones de los tirantes, en total 24, para que en los anclajes 
la pasarla tenga una determinada rasante prefijada tal y como se verá posteriormente. 
                                                          
20 Con un ángulo de 90º respecto a la horizontal del terreno. 
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 β es el ángulo que forma cada tirante con la horizontal en el espacio, que variará 
por anclarse los tirantes al lado exterior del dintel curvo en planta en conjunto con la variación 
de altura de los anclajes en el pilono.  
R es la resultante de las fuerzas horizontales y verticales (módulo). 
 θ es el ángulo que forma la resultante con el punto considerado. 
 Si este ángulo teta “θ” se hace coincidir con la inclinación del pilono, éste estará en 
equilibrio y por lo tanto en el pie la resultante de momentos será nula y sólo aparecerán com-
presiones. Además, con ello se consigue aprovechar el peso del pilono para mantener el equili-
brio, que considerando el pilono formando 90º con la vertical no se obtendría y la estructura 
estaría bajo una descompensación de fuerzas y momentos. Es esta la justificación que se busca 
inclinando el pilono, que trabaje a compresión y equilibre la estructura. Se clarifica esta con-
clusión en la  Ilustración 37. 
 
Así una vez se hayan obtenido las pertinentes tensiones de los tirantes, como veremos en 
el siguiente apartado, podremos obtener el ángulo “θ” y con él la inclinación que deberá tener 
el pilono para que bajo las cargas de peso propio, carga permanente y pretensado de los tirantes 
en Estado Límite de Servicio (ELS), trabaje a compresión.  
El cálculo hasta conseguir un ángulo teta es iterativo y se ha considerado que: 
 Los anclajes en el pilono están siempre a una misma cota “Z” y a una determinada 
distancia “X” del dintel, ambas fijas.  
 En coordenadas globales, sólo se considerará que varía la coordenada “Y” en el 
pilono de acuerdo con el sistema de referencia tridimensional adoptado. 
βi 
Ti 
m*g 
Tablero o dintel de la pasarela θ 
Cota del terreno donde se 
encuentra el pie del pilono. 
βi 
Ti 
Ti*cos(βi) 
Ti*sen(βi) 
Descomposición de las fuerzas en los tirantes 
R 
Pie del pilono 
Z 
Y 
X 
Ilustración 37.Descomposición de fuerzas considerando la pasarela como un sólido rígido. Fuente: El autor del proyecto. 
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 Las coordenadas globales [X, Y, Z] de los anclajes del tablero permanecerán in-
variables para el cálculo de “θ”.  
 Se obtiene en cada pasada/iteración un valor de “β” para cada tirante, que tendrá 
una determinada tensión (Ti) que no variará, que irá cambiando hasta que converja 
a un valor y “βanterior=βnuevo”. Este valor de beta es importante ya que de él depende 
el equilibrio de fuerzas .Al converger la solución se obtendrá el ángulo teta “θ” 
buscado y que posteriormente se implementará en el modelo de SAP2000 para la 
situación de cargas descrita anteriormente. 
 La tensión en los tirantes se calculará para un ángulo de éstos de 90º respecto a la 
horizontal, se trata como si fuera una reacción en un apoyo fijo, y su valor será 
siempre el mismo una vez se calcule de acuerdo al modelo diseñado para tal fin, 
en el apartado 2.9.  Esta tensión será la introducida al modelo y con la que se 
obtiene la contraflecha deseada. Dicha tensión no dependerá de la longitud del 
tirante y por lo tanto se podrá usar para cualquier longitud, siendo un valor inde-
pendiente, agilizando mucho el proceso de tesado. Este caso se estudia en el apar-
tado siguiente. 
 Puede que una vez obtenido el ángulo “θ” y sea implementado en el modelo 
computacional el equilibrio de fuerzas y momentos no sea nulo, pero el programa 
da un valor aproximado por suponer una situación idílica. La tolerancia del error 
es de unos ±0,3º . Por lo que se iterará con nuevos ángulos de inclinación del 
pilono para ajustar el modelo lo máximo posible a lo que se quiere en la realidad.  
Se ha hecho mucho hincapié para que el modelo que se usará a partir de ahora representará 
la realidad de una forma fidedigna y se ha iterado hasta que se ha conseguido el valor de la 
contraflecha deseado , así como que bajo una hipótesis de carga dada el momento en el pie del 
pilono sea nulo. 
2.9.- TENSIÓN EN LOS TIRANTES. 
 La tensión que se le aplica a los diferentes tirantes de la pasarela va a ser clave y va a 
definir la forma de comportarse de la estructura. 
“Anular la flexión de peso propio de un dintel atirantado es imposible pero si se puede 
hacer que los corrimientos verticales de los puntos de unión de los tirantes con el dintel sean 
nulos. En este caso la ley de momentos flectores de peso propio es igual a la de una viga con-
tinua apoyada en los puntos de unión del tirante con el dintel. Si se calcula el dintel en dicha 
situación, bajo las acciones de peso propio, en cada uno de los apoyos ficticios aparecerá una 
reacción R ficticia” cita extraída literalmente del libro de Puentes II de Javier Manterola 
(Manterola Armisén, 2006) . 
Por lo tanto para la obtención de la tensión nos bastaremos de una estructura continua de 
tantos apoyos como anclajes haya, en este caso 24 apoyos, si queremos que las flechas verticales 
sean nulas. Pero si lo que se busca es que los corrimientos verticales no sean cero y se tenga 
una contraflecha que contrarreste, en cierta medida, las posibles flechas negativas respecto a la 
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horizontal21, ante la situación de que todo el tablero de la pasarela este solicitado a toda la 
sobrecarga peatonal (posteriormente esta hipótesis de carga se denominará SCUE) se creará un 
modelo auxiliar22, que parte del modelo original creado. Se detalla la construcción del modelo 
sobre el que se trabaja en éste proyecto en el Capítulo 3, y del que se deriva el modelo auxiliar 
que se explica a continuación. 
Consistirá en tener el tablero suspendido por sus anclajes a unos tirantes verticales (90º 
respecto la horizontal), a una distancia arbitraria desde la cota en la que se encuentran los an-
clajes del tablero donde se anclarán éstos a su otro extremo impidiendo únicamente su movi-
miento y permitiendo los giros (apoyo fijo, véase Ilustración 38).  
 
 
 
 
 
El hecho de adoptar este modelo con los tirantes verticales es que una vez encontrada la 
tensión que estos deben tener “Ti”, para una solicitación de carga dada, se introduce ésta en el 
programa de “Obtención de ángulos del pilono”. Lo que permite este ángulo de 90º de los 
tirantes del modelo es descomponer muy fácilmente la tensión a aplicar al modelo computacio-
nal mediante relaciones trigonométricas básicas como senos y cosenos, una vez se obtiene el 
ángulo que el tirante forma en el espacio “βi” con la horizontal.  
 
 
 
 
 
 
 
 A esta modelización se le incluirá el valor del peso propio, de la carga permanente y se 
considerará también el peso de los tirantes, aunque no será apenas relevante para el cálculo 
debido a que el peso de estos en comparación con los demás elementos constructivos como el 
                                                          
21 Se considera como contraflecha (valor positivo) de la flecha aquella flecha que queda por encima de la 
horizontal mientras que la que quede por debajo será una flecha negativa. 
22 Se modifica el modelo inicial creado para el desarrollo del proyecto, para buscar más fácilmente las 
tensiones de los tirantes.  
Ilustración 38.Modelo usado para determinar la tensión en los tirantes. Fuente: El autor del proyecto. 
Tensión obtenida del modelo auxiliar (Tima) 
Nudo i en el tablero 
Nudo i en el pilono 
Tima =Ti x sen(βi) 
βi 
Ti 
Horizontal 
Ilustración 39.Explicación de la descomposición de las fuerzas obtenidas del 
modelo auxiliar. Fuente: El autor del proyecto. 
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pilono o el tablero es muy pequeño, pero aun así se considerará de esta manera para hacer un 
cálculo más exhaustivo. 
Los tirantes, que sólo trabajan a esfuerzos de tracción no poseyendo rigidez a compresión, 
se considerarán como barras articuladas en sus extremos, a pesar de que el programa de cálculo 
dispone de diferentes elementos como Frames (unidimensionales), Cable (unidimensionales), 
Tendon (unidimensionales), Areas (bidimensionales) o Solids23(tridimensionales), son los ele-
mentos barra o Frames los que se usarán para modelizarlos.   
El problema de los tirantes entendidos como barras es su modelación en el programa de 
análisis estructural utilizado, SAP2000, ya que no permite introducir un pretensado o tensión a 
los elementos barra. Se recurre a entender los tirantes como si fueran vigas articuladas a las 
cuales se les introduce una carga térmica (que sí que se puede introducir en el programa de 
manera sencilla) y hacer entonces que aparezca un esfuerzo axil de tracción igual a la tensión 
que deberá tener el tirante. La temperatura que se considera que tiene el material es de 19ºC 
que se corresponde con la media de la zona de la Rambla del Puerto en estudio. Se introduce la 
temperatura en Assign> Frame >Material Temperatures. Las ecuaciones a usar serán las si-
guientes: 
 
 
𝜎 = 𝐸 ∗ 𝜀 = 𝐸 ∗
∆𝐿
𝐿
=
𝑁
𝐴
                                                              [2.5] 
𝑁 =
𝐸 ∗ 𝐴
𝐿
∗ ∆𝐿                                                                        [2.6] 
∆𝐿 = 𝛼 ∗ −∆𝑇 ∗ 𝐿                                                                      [2.7] 
Y sustituyendo [2.7] en [2.5] obtenemos la ecuación fundamental [2.8] para asignarle una 
determinada tensión a un elemento barra articulado (tirante) por medio de un decremento tér-
mico de temperatura: 
𝐸 ∗ 𝛼 ∗ −∆𝑇 ∗
𝐿
𝐿
=
𝑁
𝐴
→ −∆𝑇 =
𝑁
𝐸 ∗ 𝛼 ∗ 𝐴
                                         [2.8] 
Se aprecia así que no depende la deformación (acortamiento o alargamiento de la barra) 
introducida por un cambio de temperatura, ∆T, de la longitud del tirante, L. De esta manera al 
no cambiar el valor de la tensión a introducir a cada tirante24, esta será la necesaria para asegurar 
                                                          
23 Cada elemento se usa para un fin concreto, y en este proyecto es buscar los esfuerzos y dimensionar la 
estructura, por lo que basta con usar elementos barra o Frames.   
24 Esta tensión solo será igual en los tirantes simétricos respecto al eje del pilono, por lo que habrá 12 de 
grupos de dos tirantes cada uno siendo los tirantes de cada grupo idénticos.  
N N 
E, A, α, -∆T 
L 
Ilustración 40.Modelización de un tirante con su respectiva área, A, módulo de deformación, E, longitud del 
tirante, L, axil exterior, N, y coeficiente de dilatación térmica, α. Fuente: El autor del proyecto. 
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la contraflecha deseada en el tablero, con independencia de la flecha que se produzca en el 
pilono.  
El desplazamiento vertical de los anclajes del tablero será igual a la contraflecha que se 
desee. Ese es el requisito que se le impone a los tirantes y con el que se consigue la tensión de 
pretensado de éstos. Para ello asumiendo un cálculo lineal y por lo tanto que se cumple el prin-
cipio de superposición25, la flecha producida por el peso propio más la carga permanente,𝛿(𝑃𝑃 +
𝐶𝑃) , más la producida por un pretensado arbitrario,𝛿(𝑃𝑅𝐸𝑇), introducido a través de un decre-
mento térmico de temperatura(t) deberá ser igual a la contraflecha. La acción del pretensado 
irá con un coeficiente ponderador “𝜇”que será el que multiplicará a la temperatura inicial intro-
ducida y será el parámetro que se busca para la resolución de este problema. En resumidas 
cuentas, para un conjunto de nt tirantes que se anclan al tablero y pilono, existiendo dos nudos 
por tirante, sólo nos fijaremos en la flecha del tablero, aunque la flecha vertical del pilono se 
tendrá en cuenta por el programa a pesar de que se ha usado barras muy rígidas para modelizar 
los anclajes, ya que siempre se van a deformar aunque sea muy poco, milímetros. Esto último 
hace que se deban introducir nuevas temperaturas, entrando entonces en un método iterativo 
hasta encontrar la contraflecha que se quiere; pero no por no aplicar el concepto, si no por 
consideraciones del programa que tiene en cuenta toda la geometría, cargas, desplazamientos, 
etc.  
 
 
                                                          
25 Las tensiones y las deformaciones en materiales elásticos son directamente proporcionales y por lo tanto 
las componentes de los tensores de deformación y tensión están relacionadas linealmente. 
δ(PP+CP) 
Nudo i  
Tirante j 
Modelo auxiliar ante PP+CP  
Estructura sin deformar 
(gris) 
Estructura deformada 
(negro) 
Modelo auxiliar ante PRET 
Tirante j 
Nudo i  
δ(PRET) 
Ilustración 41.Desplazamientos en un nudo debido a la acción del peso propio+ carga permanente y a la acción del 
pretensado en un tirante cualquiera. Fuente: El autor del proyecto. 
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Sea tj (1≤ j ≤ nt) un decremento de temperatura arbitrario aplicado sobre un tirante j  .Se 
comprobará que para todos los anclajes en el tablero se cumple la siguiente expresión: 
∑𝜇𝑗 ∗ 𝛿𝑖(𝑡𝑗) + 𝛿𝑖(𝑃𝑃 + 𝐶𝑃) = 𝐶𝑓𝑖                                               [2.9]
𝑛𝑡
𝑗=1
 
Donde 
𝛿𝑖(𝑡𝑗) es la flecha producida en el nudo i del tablero por la acción del decremento 
térmico tj . 
𝛿𝑖(𝑃𝑃 + 𝐶𝑃) es la flecha del punto i del anclaje del tablero bajo la acción simultá-
nea del peso propio y de la carga permanente. 
𝜇𝑗   es el coeficiente por el que hay que ponderar el decremento de temperatura tj en 
el tirante j.  
𝐶𝑓𝑖 es el valor de la contraflecha que se quiere en cada nodo.  
Dado que se ha supuesto que el cálculo es elástico y lineal, la siguiente expresión se con-
sidera correcta por el principio de superposición: 
𝜇𝑗 ∗ 𝛿𝑖(𝑡𝑗) = 𝛿𝑖(𝜇𝑗 ∗ 𝑡𝑗)                                                              [2.10] 
Y se da lugar a una temperatura Tj que será la que permita definir la temperatura exacta 
a introducir dentro del modelo definida cómo: 
𝑇𝑗 = 𝜇𝑗 ∗ 𝑡𝑗                                                                          [2.11] 
Se tendrá entonces un sistema de nt ecuaciones con nt incógnitas a resolver y obtener los 
valores de “μj” como solución del sistema (Jorquera Lucerga, 2007). Hay que tener en cuenta 
que esto es un concepto teórico, por lo que a la hora de meterlo en el programa de cálculo puede 
que los resultados que se obtengan no sean iguales a los calculados, por tener en cuenta SAP 
2000 las diferentes rigideces de la estructura (anclajes, tablero, tirantes y pilono), que condicio-
nan en gran medida el comportamiento global de la estructura, así como también sólo considerar 
los desplazamientos en Z olvidando los demás, todo esto sumado al  movimiento que se produce 
en el pilono tras someterlo a 24 tirantes traccionados que hace que se desplace la cabeza de éste 
unos centímetros, puede hacer que no haya una convergencia hacia el resultado exacto que se 
busca. También que hay dos tirantes, los dos exteriores (1 y 24), que al estar el anclaje directa-
mente unido al apoyo fijo, su desplazamiento va a ser nulo y éstos se pueden usar para ajustar 
el modelo lo más fielmente posible a la realidad. 
Esto básicamente es lo que ocurre, y no hay una similitud entre lo que se obtiene del 
programa y lo esperado, aunque la diferencia es pequeña, milimétrica, no es exactamente la 
misma y para quedarnos del lado de la seguridad se procede a obtener una contraflecha de los 
nodos i que se asemeje o quede por encima de cierto valor. Este cálculo es iterativo, y se hace 
por ensayo- error. Esta circunstancia es fácilmente asimilable si se trabaja con el Interactive 
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Database Editing de SAP2000 (donde se pueden modificar cómodamente las temperaturas y 
observar la respuesta que se obtiene de una manera rápida y sencilla); y si los tirantes se meten 
dentro de un grupo de SAP2000 en Assign to Group. Se irán variando las temperaturas y ob-
servando cual es la flecha en los anclajes del tablero hasta que se quede muy próxima o coincida 
al valor que se está buscando.  
 Se clarifica este aparado con el siguiente flujograma: 
 
Ilustración 42.Flujograma de obtención de las tensiones en los tirantes y ángulo del pilono. Fuente: El autor del pro-
yecto. 
Inputs: tj 
𝜇𝑗 =
𝐶𝑓𝑖 − 𝛿𝑖(𝑃𝑃 + 𝐶𝑃)
𝛿𝑖(𝑡𝑗)
 
𝑇𝑗 = 𝜇𝑗 ∗ 𝑡𝑗   
𝑇𝑗 = 𝑡𝑗  
SI NO 
Programa de obtención 
del ángulo del pilono 
Inputs: θ 
Procesado dentro 
del programa. 
Programa auxiliar de cálculo de 
tensiones en los tirantes 
 θ’ 
𝜃 = 𝜃′  
SI 
NO 
FIN 
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Al final al ir cambiando las diferentes inclinaciones del pilono se converge tras unas cuan-
tas iteraciones al resultado deseado. Se han realizado  alrededor de 50 modelos distintos, en los 
que variaban las temperaturas como las inclinaciones del pilono, siempre manteniendo cons-
tantes las cargas, secciones usadas,  hasta llegar a la solución sobre la que se ha trabajado a lo 
largo de este proyecto. La solución final es, para la situación de carga en ELS (la más represen-
tativa dentro de la vida útil de la pasarela) de peso propio, carga permanente y pretensado de 
los tirantes, de un ángulo de inclinación de 60,4º y las siguientes temperaturas para cada uno de 
los tirantes para las contraflechas deseadas: 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las contraflechas teóricas se basan en un arco de circunferencia cuyo punto más alto 
respecto de la cuerda de éste tenga 6 centímetros en fase definitiva y los puntos de alrededor 
cumplan la ecuación de la circunferencia que en este caso y para 0.06 metros es: 
(𝑥 − 30)2 + (𝑧 + 7499.97)2 = 56250450                                                          [2.12] 
𝑧 = √56250450 − (𝑥 − 30)2 − 7499.97                                                            [2.13] 
y con esta ecuación se pueden obtener las flechas teóricas “z” para una distancia “x” 
definida por los puntos de anclaje. 
  
Tabla 2.Temperaturas a introducir en los diferentes tirantes del modelo junto con las contraflechas 
reales del modelo  y teóricas que proporcionan. 
Tirante Temperatura a introducir en el modelo Contraflecha teórica Contraflecha del modelo 
[ºC] [m] [m]
1 -90,000 0,000 0,000
2 -58,636 0,005 0,005
3 -102,318 0,014 0,014
4 -106,840 0,022 0,023
5 -110,082 0,030 0,031
6 -117,053 0,037 0,039
7 -127,505 0,043 0,045
8 -148,724 0,049 0,050
9 -163,892 0,053 0,054
10 -207,113 0,056 0,057
11 -224,546 0,059 0,059
12 -251,742 0,060 0,060
13 -251,742 0,060 0,060
14 -224,546 0,059 0,059
15 -207,113 0,056 0,057
16 -163,892 0,053 0,054
17 -148,724 0,049 0,050
18 -127,502 0,043 0,045
19 -117,051 0,037 0,039
20 -110,082 0,030 0,031
21 -106,840 0,022 0,023
22 -102,318 0,014 0,014
23 -58,636 0,005 0,005
24 -90,000 0,000 0,000
Figura 1.Comparativa entre las deformadas del modelo y las teóricas en los puntos de anclaje del tablero. 
Fuente: El autor del proyecto. 
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2.10.- RASANTE DE LA PASARELA. ESTUDIO HIDRÁULICO DE LA RAM-
BLA. 
Uno de los factores que más condiciona una pasarela o un puente es la posible 
interferencia con flujos, ya sean de tráfico, de agua o de personas por parte del tablero. Un 
factor delimitante entonces dentro de la concepción global de este tipo de obras es el de 
determinar la cota a la cual no habría una interferencia entre el flujo y el tablero para establecer 
la futura rasante. No tendría mucho sentido que un tablero se colocará a ras de una corriente de 
agua, por ejemplo, y que para un aumento del caudal de ésta el agua suemergiera el tablero 
inhabilitandolo de la función para la cúal fue proyectado. 
En este caso concreto no se prevee un tráfico rodado (aunque en fase de construcción si 
puede ser que por la presente rambla haya una asidua circulación de maquinaria) ni de peatones, 
como podría existir si la pasarela estuviera ubicada en el centro de una ciudad o dentro de un 
entorno urbano.El único flujo que existirá será el de agua cuando haya episodios de lluvia en la 
zona. Por lo tanto se recurrirá a ver cuales son los calados para caudales de 10, 100 y 500 años 
de periodo de retorno y observar la interacción entre la corriente y la pasarela en cualquiera de 
sus elementos. 
Se parte de un corte transversal de la rambla (de apoyo a apoyo de la pasarela), donde se 
ve el estado actual de ésta, y donde se ha considerado que irá la rasante de la pasarela, y su 
relación cota distancia transversal de la misma. En la siguiente Ilustación se aprecia lo 
comentado, con la división de áreas de la rambla a cada metro de desnivel. La integración de 
todas las partes de la rambla dará el caudal máximo de desagüe de la rambla . 
 Ahora sabiendo que el flujo de agua que pueda existir será en lámina libre y conociendo 
cómo es el terreno, así como el área que tiene cada porción26 de rambla que se adopte, se puede 
conocer tanto la velocidad como el calado de la futura corriente aplicando la Instrucción 5.2-
IC- Drenaje superficial  (Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo, 1990) del antiguo 
Ministerio de Obras Públicas (MOPU) del año 1990 para el drenaje en obras de carreteras. De 
                                                          
26 Se divide en 5 áreas de forma trapezoidal por cada metro de desnivel, donde la base superior del área de 
abajo será la de la base inferior del área de arriba.   
Figura 2.Corte transversal de la rambla del Puerto en la zona de estudio. Fuente: El autor del proyecto. 
Rasante teórica de la pasarela  
Estribo izquierdo (lado de la Arrixaca) Estribo derecho (lado del Campus) 
Pie del pilono 
Divisiones del área total de 
la rambla del Puerto. 
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éste documento se obtiene como calcular el caudal para un área y una precipitación dada. Pero 
la Confederación Hidrografica del Segura (de ahora en adelante CHS) en su página web en la 
pestaña de Planificación > Plan Riesgo Inundaciones > Fase II.Mapas de peligrosidad y riesgo 
recoge para todos los cursos regulares e irregulares de agua de la Región de Murcia los caudales 
para periodos de retorno de 10, 100 y 500 años (Dirección General del Agua, 2014). A falta de 
datos más precisos, se usarán estos caudales ya calculados , por lo general con el método 
racional recogido en la Instrucción 5.2-I.C. A la Rambla del Puerto, en el Palmar le 
corresponden los siguentes caudales: 
𝑄10 = 21 𝑚
3/𝑠; 𝑄100 = 66 𝑚
3/𝑠  𝑦 𝑄500 = 112 𝑚
3/𝑠 
 
 
Se debe aclarar que los caudales de las ramblas aquí descritas son referentes a todo el 
agua vertida por dicha rambla en su punto final. La rambla del Puerto de la Cadena que vierte 
al río Guadalentín no acaba en la zona donde se ubicará la pasarela, sino que sigue unos 2 
kilómetros más hasta morir en dicho río. En la Ilustración 44 se muestra la cuenca vertiente de 
la rambla del Puerto, con 26,7 kilometros cuadrados,  y se puede ver como no acaba 
exactamente en la zona de estudio. Pero al ser tan poco el área que queda aguas debajo del 
tramo de la Arrixaca se puede aproximar , siendo además una hipótesis conservadora y del lado 
de la seguridad, que los caudales facilitados por la CHS son los que se verá si interaccionan o 
no con la obra a definir.  
Ilustración 43. Mapa de peligrosidad y riesgo en áreas de riesgo potencial significativo de inundación. Caudales 
para periodos de retorno 10, 100 y 500 años. Fuente: CHS. 
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El flujo en lámina libre (régimen uniforme) en canales abiertos se rige por la ecuación de 
Manning-Strickler que se define como: 
𝑄 = 𝑉 ∗ 𝑆 = 𝑆 ∗ 𝑅ℎ
2
3 ∗ 𝐽0,5 ∗ 𝐾 ∗ 𝑈                                                 [2.14] 
siendo: 
V la velocidad media de la corriente [m/s]. 
Q el caudal desaguado [m3/s]. 
S el área de su sección [m2] 
R la relación entre S y p (radio hidráulico) [m]. 
p perímetro mojado de la sección transversal [m]. 
J es la pendiente de la línea de energía. En régimen uniforme, como es el caso, se 
tomará igual a la pendiente longitudinal del tramo considerado. 
K  es un coeficiente de rugosidad, dado por la Tabla 4.1 (Tabla 3) de la Instrucción 
5.2-I.C y que se recoge a continuación [m1/3/s]. Para tierra con ligera vegetación 
y consdierando que habrá un aumento de la rugosidad con el paso del tiempo 
debido al arrastre de material se adoptará un valor de 30. 
U coeficiente de conversión, que depende de las unidades en que se midan Q, S y 
R .Al medirse el caudal en metros cúbicos segundo, el área en metros cuadrados 
y el radio hidráulico en metros, el coficiente tendra un valor de 1. 
El área S representará el área decada uno de los 5 trapecios considerados. Si se sumarán 
todos los trapecios entre la cota 92m.s.n.m., donde se ubicarán los estribos y apoyos de la 
Ilustración 44.Cuenca de la rambla del Puerto de la Cadena en SIG. Fuente: Google Maps y 
TFG de José Antonio Albaladejo García. 
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pasarela, y la cota más baja de la rambla, 83 m.s.n.m., se obtendría todo el caudal que es capaz 
de trasegar la rambla. No hará falta saber cuál es todo este caudal desaguado, sino ver que para 
los caudales de periodo de retorno 10, 100 y 500 años no hay interacción entre el tablero de la 
pasarela y la corriente de agua.  
 
 
 
 
 
 
 
 
    
Los trapecios  constarán de una base inferior b [m]  y otra superior 𝑏𝑠 = 𝑏 + 𝑧𝑖𝑧𝑞 ∗ 𝑦 +
𝑧_𝑑𝑒𝑟 ∗ 𝑦 ,siendo y [m] el calado que se corresponde con la altura del trapecio. El valor de z es 
la relación entre ∆x/∆y de las componentes de los triangulos de los lados del rectángulo que 
conforman el trapecio, para que al multiplicar por el calado y nos de la distancia horizontal (x) 
que equivale a dicho calado. En la  Ilustración 45 se clarifican los términos comentados. 
 
 
Los puntos con los que se obtuvo el corte transversal (la Figura 2) son por cada metro de 
desnivel son los siguientes: 
 
Tabla 3. Coeficiente de rugosidad K a utilizar en la fórmula de Manning-Strickler. Fuente: Tabla 4.1 de la Ins-
trucción 5.2-IC de drenaje superficial. 
 
∆xiz ∆xde 
∆yiz ∆yde 
b 
b 
Tramo i 
Ilustración 45. Geometría de los trapecios en los que se divide el área de la sección transversal de 
la rambla del Puerto. Fuente: El autor del proyecto. 
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Los punto serán necesarios para calculas los incrementos en las coordenadas X e Y del 
plano cartesiano considerado para el corte transversal de la rambla. El área y perímetro mojado 
de los trapecios usando la nomenclatura empleada anteriormente de: 
𝑆 =
(𝑏 + 𝑏 + 𝑧𝑖𝑧𝑞 ∗ 𝑦 + 𝑧𝑑𝑒𝑟 ∗ 𝑦) ∗ 𝑦
2
                                          [2.15] 
𝑃𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜 = 𝑏 + 𝑦 √1 + 𝑧𝑖𝑧𝑞
2 + 𝑦 √1 + 𝑧𝑑𝑒𝑟
2                                          [2.16] 
 La diferencia de altura en 50 metros a pie de rambla es de 65 centímetros por lo tanto la 
pendiente en el tramo del cauce en estudio será de  𝑱 = 0,65/50 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟑. Se elabora la si-
guiente tabla donde se obtienen los resultados del caudal y de la velocidad para las 5 porciones 
de la sección transversal. 
 
 La primera sección irá de la cota 83 a la 84 m.s.n.m., la siguiente de la 84 a la 85, así 
hasta la 5 sección considerada, donde el desnivel será de dos metros por igualdad de taludes de 
Tabla 4.Puntos del corte transversal de la rambla. Fuente: El autor del proyecto. 
Tabla 5.Resultados de caudales y velocidades para las diferentes partes en las que se ha divido la sección transver-
sal de la rambla. Fuente: El autor del proyecto. 
Cota Tramo y b zizq zder K J U S P Rh Q V
[msnm] [m] [m] [m^(1/3)/s] [m2] [m] [m] [m3/s] [m/s]
83-84 1,000 1,000 1,790 5,980 6,420 30,000 0,013 1,000 7,990 14,350 0,557 18,497 2,315
84-85 2,000 1,000 14,190 2,061 1,200 30,000 0,013 1,000 15,821 18,043 0,877 49,575 3,134
85-86 3,000 1,000 34,451 1,381 0,700 30,000 0,013 1,000 35,492 37,377 0,950 117,283 3,305
86-87 4,000 1,000 36,532 1,368 8,300 30,000 0,013 1,000 41,366 46,587 0,888 130,716 3,160
87-89 5,000 2,000 50,628 1,594 0,620 30,000 0,013 1,000 105,682 56,743 1,862 547,207 5,178
Punto Distancia longitudinal (x) Cota (y)
[m] [m]
1 0 92
2 1,5201 91
3 3,262 90
4 4,6125 89
5 6,4345 88
6 7,7995 87
7 9,1679 86
8 10,5486 85
9 12,61 84
10 18,59 83
11 20,38 83
12 26,8 84
13 28 85
14 44,23 85
15 45 85
16 45,7 86
17 54 87
18 54,8 88
19 55,24 89
20 56,9 90
21 60 90,08
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la rambla. El cambio de taludes y de las bases de los trapecios hace que se tenga que dividir el 
área de la sección en partes, en este caso a cada metro de desnivel. 
 El pie del pilono estará ubicado a la cota 85 m.s.n.m.   
El caudal desaguado acumulado por cada tramo será: 
 
Por lo que no llegando aún hasta la cota donde se ubicará la rasante de la pasarela (92 
m.s.n.m.) es capaz de trasegarse el caudal de periodo de retorno 500 años27 
(𝑄𝑑𝑒𝑠𝑎𝑔𝑢𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑡𝑎 89 𝑚𝑠𝑛𝑚 = 863,278𝑚
3 𝑠⁄ > 𝑄500 = 112𝑚
3 𝑠)⁄  y no habrá una interac-
ción entre el tablero de la pasarela y la corriente de agua.  
Falta ver ahora  si para los diferentes periodos de retorno el calado afecta al pilono de la 
pasarela. Se buscará entre los diferentes tramos el lugar donde se ubica el calado de los caudales 
𝑄10; 𝑄100 𝑦 𝑄500. 
Para encontrar el calado “yi” se usa éste como incógnita dentro de la ecuación [2.14]. El 
calado que cumpla la ecuación será el buscado. Se usará para esta resolución la implementación 
en una hoja de cálculo de la  ecuación descrita de Manning-Strickler y se irá iterando hasta que 
los caudales que se obtienen al definir un calado (método iterativo) converjan con el calado del 
periodo de retorno deseado. Se recoge en la Tabla 7 los resultados obtenidos del cálculo itera-
tivo.  
 
Por lo tanto para un periodo de 10 y 100 años el calado será respectivamente de 1,169 y 
1,975 metros, respecto a la cota más baja y no interferirá la corriente de agua con el pilono (cota 
                                                          
27 Se considera este periodo de retorno por ser el de mayor magnitud y dando por hecho que si se puede 
desaguar éste los de periodos menores también. 
Diferencia de cotas Q
[m] [m3/s]
83-84 Tramo 1 = 18,497
83-85 Tramo 1 + Tramo 2 = 68,071
83-86 Tramo 1 + Tramo 2 + Tramo 3 = 185,355
83-87 Tramo 1 + Tramo 2 + Tramo 3 + Tramo 4= 316,071
83-89 Tramo 1 + Tramo 2 + Tramo 3 + Tramo 4 + Tramo 5 = 863,278
Tramos considerados y su desagüe
Tabla 6.Caudal acumulado de desagüe de la rambla. Fuente: El autor del proyecto. 
Periodo de retorno Caudal desagüado Tramo donde se busca Calado en x periodo de retorno
[años] [m3/s] [m]
10 Q10= 21 135,780 2 1,169
100 Q100= 66 135,780 2 1,975
500 Q500= 112 253,064 3 2,554
Caudal a desaguar
[m3/s]
Tabla 7.Calados en la rambla para los diferentes periodos de retorno considerados. Fuente: El autor del proyecto. 
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85 m.s.n.m). Para un periodo de retorno de 500 años el calado es de 2,554 metros y la altura de 
agua que afectará al pilono será de 0,554 metros.  
De acuerdo con lo estipulado en párrafos anteriores se estaba del lado de la seguridad con 
los caudales facilitados por la CHS por no encontrarse el tramo de estudio de la rambla en la 
desembocadura de ésta, siendo entonces los caudales mayores que los que realmente van a cir-
cular en el tramo donde se ubicará la pasarela. 
 El factor de arrastre de materiales, ya sea de broza, árboles, ramas, sedimentos es impor-
tante tenerlo en cuenta en estos accidentes geográficos. La rambla en estudio tiene velocidades 
de agua elevadas, como se vio en la Tabla 7, debido a su pendiente de 0,013 /m de valor medio 
de 3 m/s. Según la IC-5.2 en su Tabla 1.3 (Tabla 8) establece las velocidades máximas del agua 
en cauces en régimen laminar. 
 
 
 
 
 
 Para un terreno parcialmente cubierto de vegetación, nuestro caso, la velocidad máxima 
admisible es de 1,2 m/s, por lo tanto hay erosión con el correspondiente transporte de sedimen-
tos y materiales asociado. En consonancia, una vez se desagüe la precipitación que origine la 
corriente habrá un asentamiento de los materiales movilizados en el lecho del cauce de la ram-
bla. Por lo tanto puede darse el caso que haya un aumento de cota del cauce por crecimiento de 
éste tras un episodio de lluvias. Ante este hecho y el posible arrastre que no se tiene en cuenta 
a la hora de aplicar el método racional se considera un calado de 1 metro extra al calculado para 
los periodos de retorno deseados. Este calado se considera por el autor a falta de datos más 
precisos, para tener en cuenta factores de arrastre y crecimiento de la cota del lecho.  
Al final para un periodo de retorno de 100 años el caudal a trasegar no afectará al dintel 
de la pasarela pero si al pilono con 1 metro de altura de agua. La distancia entre la cara inferior 
del tablero de la pasarela y la lámina de agua será la diferencia de cota entre la cara superior y 
el canto del tablero y la cota a la que se sitúa el fondo de la rambla. El valor será de: 
92(𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑝. ) − 0,8(𝑐𝑎𝑛𝑡𝑜) − 83(𝑐𝑜𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜) = 8,2 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑢𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 𝑏𝑎𝑗𝑎𝑠.     
92(𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑝. ) − 0,8(𝑐𝑎𝑛𝑡𝑜) − 85(𝑐𝑜𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜) = 6,2 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑛𝑜. 
 Las posibles avenidas mayores a 100 años de periodo de retorno tampoco afectarán al 
dintel a priori, ya que la rambla es capaz de desaguar mucho caudal y hay holgura entre la cara 
inferior de éste y la posible lámina de agua. La posible afección de la lámina del agua al pilono 
aumentará conforme aumente ésta.  
Tabla 8.Velocidad máxima del agua. Fuente: Tabla 1-3 de la Instrucción 5.2-I.C. 
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 Las avenidas menores a un periodo de retorno de 100 años no afectarán al tablero y sus 
posibles afecciones al pilono por la lámina de agua más el resguardo serán despreciables frente 
a avenidas con periodos de retorno más grandes.  
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CAPÍTULO 3 
 
 MODELIZACIÓN DE LA ESTRUCTURA 
 
3.1.- UNIDADES  
Como unidades de medida se usarán, salvo que se diga lo contrario: 
 KiloNewtons[kN] para las fuerzas 
 Metros para las longitudes[m]  
 Metros-kiloNewton para los momentos [kNm] 
 Grados centígrados para la temperatura [ºC]  
 
3.2.- SISTEMAS DE COORDENADAS Y REFERENCIA EMPLEADOS.CRI-
TERIOS DE SIGNOS. 
Las coordenadas serán tridimensionales (X, Y, Z) por tratarse el modelo de una estructura 
espacial. Se considera el eje X como el que contiene el eje de la pasarela si esta fuera recta. El 
eje Y será el perpendicular al X y donde se encuentra incluido el ancho de la pasarela. El eje Z 
será el eje perpendicular al plano XY y en el que se reflejarán las cotas de los distintos puntos. 
El origen de éste se situará en el estribo de la margen izquierda de la rambla (0, 0, 0).  
Se considerará como cota 0 el arranque de la pasarela. Todo desnivel que quede por en-
cima de éste será considerado positivo y lo que quede por debajo negativo. El pie del pilono se 
situará a la cota -7 metros y su cabeza a +39 metros. En la Ilustración 46 queda reflejado el 
sistema: 
 
 
 
 
 
 
 
El programa de cálculo SAP2000 además usa un sistema de coordenadas Local para cada 
elemento creado. Se muestra a continuación junto con el sistema de coordenadas Global. 
 
X (+) 
Y (+) 
Z (+) 
(0,0,0) 
Ilustración 46.Sistema de coordenadas globales y sus signos. Fuente: El autor del proyecto. 
 
DISEÑO CONCEPTUAL Y DIMENSIONAMIENTO DE UNA PASARELA METÁLICA CURVA ATIRANTADA   
CON UN PILONO LATERAL INCLINADO  SITUADA EN LA RAMBLA DEL PUERTO DE LA CADENA A SU 
PASO POR EL HOSPITAL UNIVERSITARIO VIRGEN DE LA ARRIXACA. 
 
                                                                                Javier Jiménez Mayol  74  
 
La flexión longitudinal (M3 en SAP2000) de la barra es la que se obtiene al considerar el 
eje de ésta como el eje local horizontal (n 3) o el eje Y en coordenadas globales si la barra es 
recta, es decir, que se considera actuando sobre el canto de la sección. La flexión transversal 
(M2 en SAP2000) de la barra es la que tiene como canto el ancho de la sección y por lo tanto 
que su eje de flexión es n 2 en coordendas locales o el eje Z en globales en una barra recta. La 
torsión T  positiva es la de sentido antihorario en el nudo i sobre el eje 1 y los axiles N positivos 
serán las tracciones. Los cortantes serán positivos o negativos de acuerdo a la ilustración 
anterior.  
Las futuras  barras que compondrán el modelo estarán orientadas en el espacio según la 
dirección i-j , donde i refleja el comienzo de la barra mientras que la j será el final. Esto será 
clave para la hora de introducir los esfuerzos en el trablero que se incorporarán de acuerdo al 
sistema de referencia local de los elementos por no coincidir los ejes del sistema de coordenadas 
Global y el Local de las barras, debido a que las barras del tablero formarán una curva y no una 
recta.  
n 1 
Axil N y torsor T positivos 
N 
n 2 
n 1 
n 3 
i 
j 
M3 
M3 
V2 
V2 
V3 
Flexión longitudinal M3 positiva y V2 positivo 
n 2 
n 1 
n 3 
j 
V3 
M2 
M2   
Flexión transversal M2 positiva y V3 positivo 
n 2 
n 3 
i 
j 
T 
T 
N 
i 
 
 
Cara comprimida 
Cara comprimida 
Cara traccionada 
Cara traccionada 
Ilustración 47.Sistema de coordenadas locales y criterio de signos de los esfuerzos. Fuente: Manual de SAP2000. 
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Los sistemas de referencia28 usados para la construcción del modelo serán: uno cartesiano 
(malla espacial rectangular) y otro cilíndrico/angular. Se implementan  en SAP2000 a través de 
la pestaña de Define>Coordinate/Grid Systems. El primero tendrá las siguientes características: 
 El eje X se dividirá en 60 partes, igual que la distancia que hay entre los apoyos 
de la pasarela (60 metros), iguales de 1 metro cada parte. En adición se colocará 
también una línea de separación  a una distancia de 28.7 metros y a la 31.3 metros 
necesarias para definir correctamente los puntos de anclaje del pilono. 
 El eje Y se dividirá en dos partes en la que la primera será a una distancia igual al 
comienzo del pilono, donde se ubique éste y la otra será donde se encuentre la 
cabeza del mismo. 
 El eje Z se dividirá  en tantas partes como anclajes haya en el pilono, en este caso 
12  anclajes (aunque en verdad son 24 anclajes pero hay simetría de éstos, por lo 
que hay dos de ellos en cada cota) a diferentes cotas. La distancia entre anclajes 
es de 2 metros a partir de los 14 metros sobre el tablero. También se recogerá la 
cota del tablero y el arranque del pilono en el terreno, así como su cabeza. 
 
 
En la siguiente imagen se recoge parte de los datos que se han introducido para dar origen 
al sistema Global  y todo estará referenciado a él. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
28 Se define como sistema de referencia al conjunto de líneas de intersección que se utilizan para ayudar en 
la elaboración del modelo sirviendo como referencia para la construcción de éste. 
Ilustración 48.De izquierda a derecha: Plano XZ, plano XY y plano YZ por el punto (0, 0, 0).Fuente: El autor del proyecto. 
Ilustración 49.Valores de las líneas que conforman el sistema de referencia. Fuente: El autor del proyecto. 
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Este sistema será el Global sobré el que se trabajará la mayor parte del tiempo, mientras 
que el otro sólo se usará para definir donde van los anclajes del tablero por ser su planta curva. 
El  sistema angular Planta Curva presenta las siguientes peculiaridades a definir:  
 
 
 
 
 
 
Donde: 
 El número de líneas Along Radius  es 27. Son los diferentes radios que hay de 
circunferencias separados una distancia de 2 metros entre cada radio empezando 
en el cero y conteniendo en la línea 26 el radio de 50 metros que es el que nos 
interesa así como el de 48 y 52 metros (líneas 25 y 27 respectivamente) donde 
irán los anclajes del tablero de 4 metros perpendiculares a la planta de este en los 
puntos donde se anclen los tirantes. 
 El número de líneas Along Theta es de 24. Serán las líneas que definan los anclajes 
del tablero y su separación angular en grados se calcula de la siguiente forma. 
Conociendo la distancia entre apoyos de la pasarela (la cuerda), 60 metros, y sa-
biendo el radio que forma el eje de ésta en planta, de 50 metros, se obtiene las 
divisiones angulares que dividen al ángulo principal del sistema de referencia “ω” 
obtenido. En la siguiente imagen se tienen los cálculos realizados para después 
ser ingresados en el programa de cálculo y obtener la separación entre ángulos 
buscada.  
 
 También se tendrá que definir a partir de que ángulo empieza el sistema de refe-
rencia. Éste se obtiene por trigonometría básica ya que la mitad del ángulo prin-
cipal(ω/2) cae dentro de un ángulo de 90º, y sabiendo que SAP2000 toma el origen 
Ilustración 50.Sistema cilíndrico/angular con los parámetros y los valores introducidos para obtenerlo. Fuente: El autor del 
proyecto. 
L=60 m. 
R=50 m. 
30 m. 
50 m. 
30 m. 
ω  
𝑠𝑒𝑛  
𝜔
2
 =
30
50
= 0,6 → 𝜔 = 2 ∗ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛(0,6)
= 73,74° 
73,74°
23(𝑣𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒𝑠)
= 3,206° 
Ilustración 51. Obtención de la separación angular en el sistema de referencia cilíndrico/angular. Fuente: El autor del 
proyecto. 
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de ángulos como un sistema cartesiano (Ilustración 52) se obtiene que el ángulo 
de inicio es de: 
90° −
𝜔
2
= 90° − 36,86° = 53,13° 
 
 
 
 
 
 
 La coordenada Z sería para casos de diferentes alturas que en este caso no procede, 
por tener las diferentes cotas en el sistema Global antes definido. 
Para hacer que el modelo sobre el que se trabaje, se pueda utilizar en sistemas diferentes 
se hará coincidir el sistema angular Planta Curva con el Global ubicando su origen en el punto 
respecto del Global (30,-40,0) con el que el centro del sistema coincide con el centro de la 
circunferencia de radio 50 metros. Así, se obtiene el arco de circunferencia, que será el eje de 
nuestra pasarela dividido en las distintas partes donde irán los futuros anclajes del dintel. 
 
3.3.- DEFINICÓN DE LA GEOMETRÍA 
La pasarela estará constituida por 4 elementos principales: 
 Tablero metálico 
 Anclajes del pilono y del dintel, donde irán los tirantes. 
 Pilono metálico 
 Tirantes pretensados 
0º 
90º 
180º 
270º 
36.86º 
ω/2 
53.13º 
Ilustración 52.Sistema de coordenadas cartesianas para ángulos tomado por SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
(0,0,0) 
(30,-40,0) 
Sistema de referencia 
Planta Curva (Azul) 
Sistema de referencia 
Global (Marrón) 
X 
Y 
Origen sistema de referencia 
Global 
Origen sistema de referencia 
Planta Curva en el sistema 
Global 
60 metros 
Eje de la pasarela 
(R=50 metros) 
Ilustración 53.Sistemas de referencias usados y su unión para trabajar conjuntamente. Fuente: El autor del proyecto. 
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El tablero se modelizará29 como un elemento Curved Frame 30de radio 50 metros y una 
cuerda de 60 metros con las propiedades mecánicas y sección correspondientes de acuerdo con 
los apartados siguientes. SAP2000 discretiza los elementos barra curvos en barras de menor 
longitud, por lo que aproxima la curva a rectas. En cuantas más barras se discretice la barra 
principal, mejor ajuste se hará del modelo. En nuestro modelo la barra se ha dividido en 92 
barras, 4 por vano entre tirantes de 0,6995 m de longitud cada barra, más pequeñas donde se 
ajusta de manera satisfactoria con una curva. La longitud del arco en planta según SAP2000 es 
de 64.3481 metros. Teóricamente sería de 
73,74°∗𝜋
180°
∗ 50 𝑚 = 64,35 𝑚, y por lo tanto 
64,348
64,35
=
0.999 ≈ 1 , de este modo la aproximación del modelo con barras emulando a una curva  se 
ajusta con lo que se desea. Las barras que componen el dintel serán continuas y  sin articula-
ciones, por lo que podrán transmitir los momentos torsores y flectores. 
 
Los anclajes del tablero se modelizarán con elementos  Straight Frame continuos sin nin-
gún tipo de liberación de momentos, y con la única condición de que su longitud sea perpendi-
cular al eje del tablero y que sean 4 metros en total, 2 metros a cada lado del eje del dicho 
tablero. Para modelizar éstos es imprescindible trabajar con el sistema de referencia de Planta 
curva, creado especialmente para resolver el problema de colocación de los anclajes en el ta-
blero. Habrá un total de 24 anclajes separados 64,35/23=2,8 metros.  
                                                          
29 En SAP2000 se modelizan los diferentes elementos a través del menú Draw donde se dibujan estos según 
los sistemas de referencia definidos. 
30 Frame, barra en inglés, es el elemento que SAP2000 denomina a una barra de 6 grados de libertad y con 
el que se va a realizar la integridad de este proyecto. Las barras pueden ser rectas Straight o curvas Curved. Estas 
barras estarán constituidas por una sección transversal con sus propiedades características (área, inercias, etc.) y 
con los materiales asignados a ella. 
Ilustración 54.Implementación de la barra curva que modeliza el tablero en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
Ilustración 55.Modelización de los anclajes en SAP2000 y su discretización junto con la del tablero. Fuente: El autor 
del proyecto. 
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El pilono al igual que los anclajes se implementará en el modelo computacional a través 
de una Straight Frame con la inclinación de 60,4º (ver apartado 2.9) respecto a la horizontal 
siendo una barra recta de 52,94 metros, y posteriormente se colocarán los anclajes, cada desni-
vel de 2 metros sobre su eje también como barras rectas y horizontales, de 1,3 metros a cada 
lado del eje en total barras de 2,6 metros. Los anclajes se empezarán a colocar a partir de un 
desnivel de 3 metros respecto de la cabeza (primer anclaje a una altura de 43 metros respecto 
al pie del pilono y el último a una altura de 21 metros).  Estas dimensiones surgen por considerar 
que los anclajes parten del eje del pilono y que van a tener 0,4 metros de largo, sin considerar 
la sección  anular del pilono que será de 1,8 metros de diámetro. Para implementar tanto el 
pilono como sus anclajes se usará el sistema de referencia Global. 
 
 
 
 
 
 
Los tirantes son el último elemento a modelar pero no por ello el menos importante. Se 
incorporarán como barras rectas (Straight Frame) con seis grados de libertad a las cuales se les 
libera la transmisión de los momentos torsores y flectores, dando lugar a una barra articulada 
que transmite fuerzas pero carece de rigidez a momento. Los cortantes no es preciso liberarlos 
pero si se hace el resultado es idéntico. En los resultados pueden aparecer pequeños valores de 
cortante y momentos suscitados por la consideración por parte del autor del peso propio de los 
tirantes que ocasiona estos esfuerzos, aunque de magnitud despreciable. Para liberar las barras 
se usa la pestaña de Assign> Frame>Releases/ Partial Fixty y se seleccionarán las casillas tal 
y como se aprecia en la Ilustración 57, para todas las barras que modelicen a los tirantes.   
 
 
 
 
 
 
Ilustración 57.Liberación de las transmisiones de momentos de las barras que modelan los tirantes. 
Fuente: El autor del proyecto. 
Ilustración 56.Implementación del pilono y sus anclajes a la izquierda. A la derecha el modelo con el ta-
blero y el pilono, con los anclajes en ambos. Fuente: El autor del proyecto. 
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Los tirantes se numerarán para facilitar las referencias de izquierda (estribo cercano a La 
Arrixaca) a derecha (estribo cercano al campus), y con los valores numéricos del 1-24 por lo 
tanto al ser la estructura simétrica habrá 12 parejas de tirantes iguales en longitud. Serán: 
                 Tabla 9.Numeración para referenciar a los tirantes. Fuente: El autor del proyecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 58.Modelización de los tirantes en SAP2000 y visión global de todos los elementos estructurales. Fuente: 
El autor del proyecto. 
El modelo, de un total de 165 barras, sobre el que se desarrollará el presente proyecto 
presentará en su conjunto la siguiente forma y geometría recogida en la siguiente hoja. A partir 
de ella al modelo de barras creadas se le incorporarán los materiales, propiedades geométricas 
y mecánicas de las secciones presentes y las condiciones de contorno que delimitarán las res-
tricciones de los nudos de los estribos y del pilono. Una vez se tenga todo esto se procederá a 
introducir las diferentes cargas actuantes y obtener los esfuerzos para saber si las secciones 
escogidas son resistentes o no, ante las futuras solicitaciones de acciones.  
 
 
 
 
 
 
Pareja
1º 1 24
2º 2 23
3º 3 22
4º 4 21
5º 5 20
6º 6 19
7º 7 18
8º 8 17
9º 9 16
10º 10 15
11º 11 14
12º 12 13
Nº del tirante
Elemento que definen Nº de barras Longitud de las barras 
las barras [m]
Tablero 92 0,6995
Pilono 1 52,94
Anclajes del talbero 24 4
Anclajes del pilono 24 2,6
Tirantes 24 Variable 
Tabla 10. Número de barras del modelo y su longitud. Fuente: El autor del proyecto. 
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ALZADO 
Tirante 1 
Tirante 24 
Tirante 12 Tirante 13 
Estribo en el lado de 
la Arrixaca. 
Estribo en el lado del campus de 
Ciencias de la Salud. 
PERFIL 
PLANTA 
Tablero (0m*.) Pilono 
Cabeza del pilono 
Pie del pilono (-7 m*.) 
Anclajes del tablero 
Anclajes del pilono 
Nota*: Respecto del modelo adoptado, no 
sobre el nivel del mar. Cara superior del ta-
blero 92m.s.n.m. y el pie el pilono a 85 
m.s.n.m.  
Margen izquierda 
de la rambla (lado 
de la Arrixaca) 
Margen derecha de 
la rambla (lado del 
campus de Ciencias 
de la Salud) 
Sentido de la corriente de agua 
Ilustración 59. Perspectivas del modelo una vez definida toda la geometría de éste. Fuente: El autor del 
proyecto. 
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3.4.- MATERIALES DE LA PASARELA 
El dintel y el pilono estarán constituidos de acero S275 J0, en SAP2000 se denominará 
ACERO S275, adecuado para este tipo de estructuras y por ser sus esfuerzos mayores, en 
comparación con otros tipos de estructuras metálicas, como naves industriales, perfiles para 
edificación, etc. Sus características  mecánicas principales como son el peso, módulo de 
deformación, coeficiente térmico de expansión, y coeficiente de Poisson se recogen en el 
siguiente cuadro y se introduce en el modelo de SAP2000 a través de la pestaña de Define 
>Materials >Add New Material. Si se quisiera hacer un análisis no lineal en la ventana de 
los materiales se incluiría las tensiones del límite elástico, último y rotura, pero como en el 
proyecto, sólo se van a hacer análisis lineales esto no procede por lo que estos límites se 
pueden dejar por defecto.  
Para los anclajes se supondrá un material ficticio, ANCLAJES, para asemejar el compor-
tamiento de estos a la realidad. Se supondrá un material sin masa, ni coeficiente de Poisson, ni 
térmico y donde su módulo de elasticidad sea muy superior al del acero S275. Así se consigue 
que estos sean elementos muy rígidos31 y por lo tanto sus deformaciones sean casi nulas, trans-
mitiendo “casi” toda la carga a la que se solicite la pasarela íntegramente a los elementos resis-
tentes, tablero y pilono.   
Los tirantes se considerarán que tienen un módulo de elasticidad de acuerdo con lo esta-
blecido en EHE-08 en su apartado 38.8 para armaduras activas. Además los valores del coefi-
ciente de dilatación térmica y el coeficiente de Poisson serán idénticos al acero común. En el 
modelo se denominará como material TIRANTES. 
 
                                                          
31 Del orden de 1000 veces mayor el módulo de deformación o Young (E). Se podría considerar mayor 
rigidez pero los resultados seguramente salieran disparatados por un desfase de la matriz de rigidez que daría 
valores desorbitados. 
Ilustración 60. De izquierda a derecha, propiedades del acero S355, anclajes y tirantes. Fuente: El autor del proyecto. 
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3.5.- SECCIONES EMPLEADAS 
Las secciones se incluirán en el modelo informático a través de la pestaña de Define>Sec-
tion Properties>Frame Sections. El programa de cálculo lleva implementada una biblioteca de 
secciones comúnmente usadas, donde de forma rápida se pueden dar las características a las 
secciones transversales que se quiera además de incluir un modo de edición donde se podrán 
crear secciones que no se encuentran en la memoria de éste.  
 
 
Para el tablero se ha optado por una sección transversal trapezoidal simétrica de 4 metros 
de lado superior (ancho de la pasarela) y de 1.2 metros en su lado inferior. Las caras inclinadas, 
de idéntica longitud y espesor, irán del final de un lado y unirán con el lado restante. El espesor 
es de 15 milímetros en los cuatro lados del trapecio. Esta sección al no encontrarse dentro de 
las típicas que SAP2000 tiene para su análisis se tendrá que dibujar mediante el Section Desig-
ner. Para ello se ha procedido a obtener mediante el programa de dibujo Autocad las coordena-
das de los puntos que la definen. 
 
  
Ilustración 61.Bilbioteca de secciones de SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
Ilustración 62.Sección transversal cajón en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
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A los anclajes se le atribuirán secciones de áreas muy grandes para que así el valor de la 
rigidez sea mayor32 y represente de una buena forma el comportamiento que se desea. Nos 
bastaremos de una sección cualquiera de la biblioteca de SAP2000 y se le asignarán proporcio-
nes que nunca se darían en la realidad. Para el modelo se ha usado un perfil en te (T) con las 
propiedades que se verán a continuación y no considerando su peso ni su masa. Este hecho se 
consigue poniendo en el multiplicador en Set modifiers de Mass y Weight a 0  
 
 
 
  
El pilono estará constituido por una sección anular de 1.8 metros de diámetro con un 
espesor constante de 28 milímetros. Se definirá a través de un Pipe de la biblioteca de SAP2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los tirantes se considerarán secciones circulares de 0,03 metros de diámetro. En la reali-
dad los tirantes usados para pasarelas atirantadas suelen ser de acero pretensado de 0.6’ o 0.5’ 
con recubrimiento especial para evitar radiaciones e inclemencias climáticas y el posible dete-
rioro del material resistente, pero en el modelo usaremos un diámetro equivalente. Se insertará 
la sección a través del Section Designer y será circular cerrada de 0,03 metros de diámetro.  
                                                          
32 La rigidez depende directamente del área de la sección, por lo que a mayor área más rigidez. 
Ilustración 63. Sección transversal de los anclajes en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
Ilustración 64. Sección transversal del pilono en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
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                 Ilustración 65. Sección de los tirantes en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
Quedarían las propiedades de los elementos perfectamente definidos, quedando única-
mente para trabajar sobre el modelo la incorporación de las condiciones de contorno que defi-
nirán las restricciones sobre las que se trabajarán, para hacer que el modelo se comporte de 
acuerdo como lo haría en la realidad.  
Las propiedades mecánicas de los materiales las arroja SAP2000 una vez se ha definido 
la geometría de las secciones trasversales y serán las siguientes para los elementos estructurales. 
Para la sección cajón las propiedades como el área, los momentos de inercia, módulos 
resistentes, radios de giro, etc., serán los recogidos en la siguiente imagen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para los tirantes y el pilono las propiedades mecánicas serán las que se muestran a conti-
nuación. Los anclajes la ser barras rígidas se considerarán los esfuerzos que ahí aparecen pero 
no sus propiedades mecánicas por no necesitarse para el desarrollo del proyecto. Se volverá en 
el Capítulo 4 de dimensionamiento sobre estos datos. 
Ilustración 66.Propiedades mecánicas de la sección cajón. Fuente: El autor del proyecto. 
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3.6.- CONDICIONES DE CONTORNO DEL MODELO. 
Las condiciones de contorno que definirán, una vez seleccionados los puntos donde se 
quieran ubicar, las restricciones permitirán asemejar el modelo a la realidad. El programa de 
cálculo impone una serie de Restraints a los nudos y barras para asemejarlos a la realidad. En 
el modelo se contará con dos restricciones que veremos a continuación, incorporadas a través 
de la pestaña de Assign> Joint >Restraints habiendo seleccionado anteriormente el nudo donde 
se va a agregar.   
La primera restricción se impondrá en los puntos que representan los estribos e impedirá 
los desplazamientos en las tres direcciones locales (u1, u2, u3) y el giro en el eje local 1(r1) de 
SAP2000 que representa el eje X global, tal y como se definió en el apartado 3.1. Con ello lo 
Ilustración 68.Conciones de contorno de los estribos de la pasarela en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
Ilustración 67.Propiedades mecánicas de los tirantes y el pilono. Fuente: El autor del proyecto. 
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que se pretende es que los estribos estén empotrados a torsión, pero no a flexión longitudinal ni 
transversal.  
La segunda restricción se impondrá en el pie del pilono y consistirá en impedir todos los 
desplazamientos y todos los giros en todas las direcciones, considerándose de esta manera que 
está empotrado en la cimentación.  
 
 
 
 
 
Se introduce tras esta última fase del modelo las acciones actuantes en la pasarela para el 
posterior análisis. 
3.7.- CRITERIOS DE COMPROBACIÓN. 
Según la IAP-11,  Instrucción que se usará a partir de ahora para este apartado y poste-
riores , en su aparado 2.3 las comprobaciones estructurales estarán basadas en la teoría de los 
estados límite y su verificación mediante el método de los coeficientes parciales de seguridad. 
En cada situación de proyecto, se comprobará que no se supera ninguno de los estados límite 
que proceda. 
3.7.1.- SITUACIONES DE PROYECTO.  
Una situación de proyecto de una estructura es un conjunto de condiciones físicas que 
representan las circunstancias reales que pueden presentarse durante un cierto intervalo de 
tiempo para el cual en el proyecto se va a comprobar que no se superan los estados límite per-
tinentes. Se considera que, durante ese intervalo de tiempo, los factores que afectan a la segu-
ridad estructural no varían. 
Cada una de las situaciones posibles, y entre ellas especialmente las que se producen 
durante la construcción de la obra proyectada, deben ser objeto de comprobaciones indepen-
dientes. 
Las situaciones consideradas en la IAP-11 son: 
− Situaciones persistentes, que corresponden a las condiciones de uso normales de la 
estructura durante su vida útil. 
− Situaciones transitorias, que se producen cuando las condiciones de uso o estado de 
la estructura son temporales como, por ejemplo, durante su construcción o repara-
ción, y para las que se considerará el correspondiente periodo de duración. A falta de 
estudios más detallados se podrá aceptar como tal un año. 
Ilustración 69.Condición de contorno del pie del pilono en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
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− Situaciones accidentales, que corresponden a condiciones excepcionales aplicables 
a la estructura como, por ejemplo, las provocadas por un impacto o por el fallo de 
algún elemento. Se considerarán instantáneas (salvo que dicho fallo pueda permane-
cer sin ser detectado). 
− Situaciones sísmicas, que corresponden a condiciones excepcionales aplicables a la 
estructura durante un evento sísmico. La situación sísmica se distingue del resto de 
situaciones accidentales debido a que en ella se establecen diferentes niveles de la 
magnitud de la acción en función de los requisitos de seguridad o de servicio. 
 
3.7.2.- ESTADOS LÍMITE. 
Se definen como estados límite aquellas condiciones para las que puede considerarse que, 
de ser superadas, la estructura no cumple alguno de los requisitos de proyecto. 
A efectos de aplicación de la IAP-11, se usará para establecer las cargas actuantes en el 
modelo creado, los estados límite se clasifican en estados límite últimos y estados límite de 
servicio. 
3.7.2.1.- ESTADOS LÍMITE ÚLTIMOS (ELU). 
Son aquellos tales que, si se sobrepasan, se produce el agotamiento o colapso de la es-
tructura o de una parte de ella. A efectos de aplicación de la IAP-11, en función del tipo de 
estructura, se deberán considerar los siguientes: 
− ELU de equilibrio (EQU), por pérdida de estabilidad estática de una parte o del 
conjunto de la estructura, considerada como un cuerpo rígido. Se caracteriza por 
que pequeñas variaciones en el valor o en la distribución espacial de acciones con 
un mismo origen resultan significativas y por qué la resistencia de los materiales 
estructurales o del terreno no son en general determinantes. 
− ELU de rotura (STR), por agotamiento resistente o deformación plástica excesiva, 
donde la resistencia de los materiales estructurales es determinante. 
− ELU de fatiga (FAT), relacionado con los daños que pueda sufrir una estructura o 
cualquiera de sus elementos como consecuencia de solicitaciones variables repeti-
das. 
Los estados límite últimos de tipo geotécnico, cuya ocurrencia está controlada principal-
mente por las características del terreno, tales como socavación de cimientos, inestabilidad glo-
bal o hundimiento por falta de capacidad de soporte del terreno, entre otros, no son objeto de la 
IAP-11 teniendo que recurrir a normativa pertinente para tal fin. 
Sin embargo, la verificación de los ELU de rotura de algunos elementos estructurales 
llevará aparejada la inclusión de determinadas consideraciones de tipo geotécnico. 
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3.7.2.2.- ESTADOS LÍMITE SERVICIO (ELS). 
Son aquellos tales que, si se sobrepasan, la estructura dejará de cumplir el cometido para 
el que fue proyectada por razones funcionales, de durabilidad, o de aspecto, sin que ello suponga 
el colapso de la misma. A efectos de aplicación de la IAP-11, en función del tipo de estructura, 
se deberán considerar los siguientes: 
− ELS de fisuración que afecte a la durabilidad o estética del puente. 
− ELS de deformación que afecte a la apariencia o funcionalidad de la obra, o que 
cause daño elementos no estructurales. 
− ELS de vibraciones que no sean aceptables para los usuarios del puente o que pue-
dan afectar a su funcionalidad o provocar daños en elementos no estructurales. 
− ELS de plastificaciones en zonas localizadas de la estructura que puedan provocar 
daños o deformaciones irreversibles. 
− ELS de deslizamiento en uniones mediante tornillos de alta resistencia 
Los estados límite de servicio se pueden clasificar en reversibles e irreversibles. Los pri-
meros son aquéllos que dejan de ser superados cuando desaparece la acción que los provoca. 
Los estados límite de servicio irreversibles son aquéllos que, una vez superados, se mantienen 
de forma permanente, incluso si se elimina la acción que los ha provocado. 
3.7.3.- VERIFICACIONES. 
3.7.3.1.- VERIFICACIONES EN ELU.  
Para verificar el ELU de equilibrio, se debe satisfacer la condición siguiente: 
𝐸𝑑,𝑑𝑠𝑡 ≤ 𝐸𝑑,𝑠𝑡𝑏                                                                  [3.1] 
siendo: 
Ed,dst valor de cálculo del efecto de las acciones desestabilizadoras 
Ed,stb valor de cálculo del efecto de las acciones estabilizadoras 
Para verificar el resto de los ELU, salvo el de fatiga, se debe satisfacer la condición si-
guiente: 
𝐸𝑑  ≤  𝑅𝑑                                                                       [3.2] 
siendo: 
Ed valor de cálculo del efecto de las acciones 
Rd valor de cálculo de la resistencia correspondiente 
La verificación del ELU de fatiga se efectuará de acuerdo con los criterios recogidos en 
la normativa específica de cada material estructural, en el caso de ser necesaria en el proyecto 
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por ser acero el material empleado será la Instrucción de Acero Estructural (Comisión 
Permanenete de Estrucutras de Acero, 2011) (EAE a partir de ahora) la normativa a emplear. 
El valor de cálculo del efecto de las acciones, se obtendrá posteriormente en el apartado 
3.14 del presente proyecto. 
3.7.3.2.- VERIFICACIONES EN ELS.  
Para verificar los ELS, se debe satisfacer la condición siguiente:  
𝐸𝑑 ≤ 𝐶𝑑                                                                            [3.3] 
siendo 
Ed valor de cálculo del efecto de las acciones. 
Cd valor límite del efecto de las acciones para el ELS considerado. 
 
 
 
3.8.- CLASIFICACIÓN DE LAS ACCIONES 
Las acciones se pueden clasificar atendiendo a: 
1.- Su naturaleza: 
 Acción directa: fuerza aplicada sobre la estructura (peso propio, sobrecar-
gas de uso, etc.) 
 Acción indirecta: una deformación o una aceleración impuesta a la estruc-
tura (acciones reológicas, térmicas, sísmicas, asientos, etc.) 
2.- Su variación en el tiempo: 
 Acciones permanentes de valor constante o, abreviadamente, acciones 
permanentes (G): son las que actúan en todo momento y son constantes en 
posición y magnitud, para una situación de proyecto determinada (peso 
propio de la estructura, del pavimento y de los elementos funcionales, etc. 
 Acciones permanentes de valor no constante (G*): son las que actúan en 
todo momento pero cuya magnitud no es constante. 
En este grupo se incluyen aquellas acciones cuya variación sea función del 
tiempo transcurrido y se produzca en único sentido, teniendo hacia un de-
terminado valor límite (acciones reológicas, pretensado, asientos del te-
rreno bajo las cimentaciones, etc.)  
 Acciones variables (Q): son acciones externas a la estructura que pueden 
actuar o no, y si lo hacen, pueden tener diferentes valores (sobrecargas de 
uso, acciones climáticas, etc. 
 Acciones accidentales(A): son de corta duración cuya probabilidad de ac-
tuación durante la vida útil de la estructura es pequeña, pero cuyos efectos 
pueden ser considerables (impactos de vehículos, sismos, avenidas de pe-
riodo de retorno importante, etc.). 
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3.- Su variación espacial: 
 Acciones fijas: son las que se aplican siempre en la misma posición (por 
ejemplo el peso propio de los elementos estructurales y de algunos ele-
mentos funcionales) 
 Acciones libres: son las que pueden actuar en diferentes posiciones ( por 
ejemplo las sobrecargas de uso) 
4.- La respuesta estructural que producen:  
 Acciones estáticas o casi estáticas: son las que no provocan oscilaciones 
o vibraciones significativas en la estructura o en sus elementos estructura-
les. 
 Acciones dinámicas: son las que pueden originar oscilaciones y vibracio-
nes significativas en la estructura o en sus elementos estructurales. 
En la IAP-11 se clasificacan las acciones atendiendo a su variación en el tiempo. De 
acuerdo con esta clasificación se establecen los valores de las acciones a considerar en el 
proyecto de puentes y pasarelas que se tomarán como valores característicos.  
El valor característico de una acción, que es su principal valor representativo puede venir 
determinado por un valor medio, un valor nominal (definido por medio de criterios 
determinísticos o apriorísticos) o, en los casos en que se fije mediante  criterios estadísticos, 
por el correspondiente a una deterinada probabilidad de no ser superado durante un periodo de 
referencia teniendo en cuenta la vida útil de la estructura y la duración de la situación de 
proyecto.  
En los siguientes apartados y subaartados se recogen todas las hipótesis de carga que se 
van a introducir en el modelo creado en SAP2000. Éstas se incorporán a través de la pestaña de 
Define>Load Pattern  y se abre una ventana donde se ingresa el nombre de la hipótesis de carga 
el tipo de carga que es y un coeficiente Self Weight Multiplier  que representa si se tiene en 
cuenta el peso propio o no de la estrucutra, por lo que será ó 1 ó 0 . 
 
 
 
 
Ilustración 70.Ventana de ingreso de las hipótesis de carga en SAP2000 con un ejemplo de hipótesis de carga. 
Fuente: El autor del proyecto. 
Dentro de cada hipótesis irán las cargas que se consideren según la normativa utilizada. 
Para añadir las cargas al modelo se seleccionará el punto o las barras donde se desee y después 
se clicará en la pestaña de Assign>Joint Loads/Frame Loads33  y dentro de los desplegable se 
elige la opción que se desee. 
                                                          
33 Joint Load será para las cargas en puntos o nodos del modelo y Frame Loads para añadir cargas a ele-
mentos lineales o barras. 
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En la siguiente tabla se recoge un resumen de las hipótesis a considerar de aquí en ade-
lante y su clasificación según l comentado anteriormente: 
 
 
 
Ilustración 71.Menús de SAP para añadir las cargas en puntos o sobre una barra.  Fuente: El autor del proyecto. 
ACCIÓN ABREVIATURA DIRECTA INDIRECTA G G* Q A FIJAS LIBRES ESTÁTICAS DINÁMICAS
Peso Propio(PP) PP X X X X
Carga muerta(CM) CM X X X X
Pretensado de los tirantes PRET X X X X
Sobrecarga de Uso A SCUA X X X X
Sobrecarga de Uso B SCUB X X X X
Sobrecarga de Uso C SCUC X X X X
Sobrecarga de Uso D SCUD X X X X
Sobrecarga de Uso E SCUE X X X X
Sobrecarga de Uso F SCUF X X X X
Sobrecarga de Uso G SCUG X X X X
Sobrecarga de Uso H SCUH X X X X
Viento en dirección X positivo VIENTO X_POS X X X X
Viento en dirección X negativo VIENTO X_NEG X X X X
Viento en dirección Y positivo VIENTO Y_POS X X X X
Viento en dirección Y negativo VIENTO Y_NEG X X X X
Viento en dirección Z positivo VIENTO Z_POS X X X X
Viento en dirección Z negativo VIENTO Z_NEG X X X X
Incremento térmico INCT X X X X
Decremento térmico DECT X X X X
Acción de la corriente de agua AGUA X X X X
Nieve NIEVE X X X X
Sismo en dirección X predominante SISMO X X X X X
Sismo en dirección Y predominante SISMO Y X X X X
Sismo en dirección Z predominante SISMO Z X X X X
NATURALEZA VARIACIÓN EN EL TIEMPO SEGÚN LA RESPUESTA ESTRUCTURALVARIACIÓN ESPACIAL
Tabla 11. Clasificación de las hipótesis de carga definidas en el proyecto. Fuente: El autor del proyecto. 
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3.9.- ACCIONES PERMANENTES DE VALOR CONSTANTE (G) 
Las acciones permanentes son producidas por el peso de los distintos elementos que for-
man parte de la pasarela. Se clasifican en peso propio y carga muerta o permanente. 
Su valor característico dependerá de las dimensiones de los elementos que componen la 
estructura y de los pesos específicos correspondientes a cada elemento que conforman la inte-
gridad de la pasarela. 
Las dimensiones ya quedaron definidas en los apartados 3.3 y 3.5 y los pesos específicos 
a considerar son los que se muestran a continuación en la tabla adjunta que se han incorporado 
a los materiales empleados (apartado 3.4). 
             Tabla 12.Pesos específicos de diversos materiales. Fuente: Tabla 3.1-a de la IAP-11 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.9.1.- PESO PROPIO (PP) 
La estructura del dintel, los tirantes y el pilono estará constituida de acero por lo que el 
peso específico que se tomará será de 78,5 kN/m3 .En el caso del hormigón, que se usará para 
la cimentación así como para los estribos será hormigón armado cuyo peso específico es de 25 
kN/m3. El programa de cálculo crea por defecto una hipótesis de carga Load Pattern llamada 
“DEAD” a la que se le ha cambiado el nombre a “PP” y que representa el valor característico 
del peso propio de la estructura. El multiplicador en esta hipótesis es 1, ya que ésta contempla 
el peso de los elementos resistentes de la pasarela.  
3.9.2.- CARGA MUERTA (CM ) 
Dentro de este subapartado se engloban todos los elementos de la pasarela no estructura-
les que gravitan sobre los estructurales, tales como: pavimento de la pasarela y su revestimiento, 
conductos de servicios, luminaria, etc. También se han incorporado aquí los posibles pesos de 
los rigidizares estimándolos en un 20% del peso del elemento resistente donde se coloquen. La 
cargas que se incorporarán dentro de esta hipótesis serán las siguientes: 
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 Barandillas: estarán constituidas por 5 perfiles tubulares redondos de 100 mm de 
diámetro. Los 4 primeros y el último que será el pasamanos de 200 mm. Se sol-
darán a una sección también tubular pero dimensiones cuadradas. Las pilastras se 
colocarán a cada lado de los anclajes del tablero por lo tanto habrá 24 pilastras en 
cada lado 48 en total. El eje de la pasarela es una circunferencia de radio 50 metros 
y cuya longitud es de 64,35 metros como se vio en el apartado 3.1, que será ne-
cesario para obtener el peso de la barandilla por metro lineal de pasarela. Los 
pesos de las secciones se incluyen del prontuario de estructuras metálicas  tal y 
como se muestra en la Ilustración 72.  
 
             Ilustración 72. Sección de pasarela con la barandilla en 3D. Fuente: El autor del proyecto. 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 2 𝑏𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 = 48 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 (#90.60.5) ∗
1.25 𝑚
64.35 𝑚
∗
𝐾𝑁
𝑚
+ 2 ∗ 4 ∗
𝑝𝑒𝑠𝑜 ɸ100 𝑚𝑚 + 2 ∗ ɸ200𝑚𝑚 = 1,2 𝑘𝑁/𝑚  
 El pavimento que recubrirá la superficie de tránsito peatonal, es decir, la cara su-
perior del tablero, será de fibra de vidrio gris que posee un peso específico de 18 
kN/m3 y tendrá un espesor de 1 centímetro sobre toda la superficie de 4 metros de 
ancho. 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0,01 𝑚 ∗ 18
𝐾𝑁
𝑚3
∗ 4𝑚 = 0,72 𝑘𝑁/𝑚.  
 Los rigidizadores en el tablero supondrán el 20 % del peso de éste a falta de datos 
más precisos. 
 El área transversal del dintel es de 0,1254 m2. 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑟𝑜 = 0,1254 𝑚2 ∗ 78,5 𝐾𝑁/𝑚3 ∗ 0,2 =
2𝑘𝑁/𝑚  
 Los rigidizadores en el pilono se considerarán en mayor proporción además de 
adosarse a ellos cableado para una antena que residirá en la zona más alta del 
pilono, destinada a la telefonía, junto con los equipos de ésta (baterías, conectores, 
etc.), que irán acoplados al interior del pilono también. Todo ellos hará que se 
estimen las cargas muertas en el pilono entorno al 42 % del peso del pilono. Den-
tro de ese porcentaje se incluye la fuerte rigidización que se debe hacer en las 
Pilastra de la barandilla (#90.60.5) 
ɸ90.4 
ɸ200.5 
1,25 m 
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zonas de anclaje de los tirantes, creando casi un macizo de acero, por las grandes 
tensiones concentradas que se presentan en el pilono a ambos lados de éste. 
Para incorporar la carga en SAP2000 se procederá a cambiar el espesor del pilono 
conservando su diámetro, y obteniendo una barra equivalente a lo que se persigue. 
El hecho de hacer esto asume que los rigidizadores estarán repartidos de manera 
uniforme a lo largo de todo el pilono, concentrándose en las zonas de los anclajes. 
Es una buena forma de tener el peso de los rigidizadores integrado en el modelo 
de SAP2000.   
El nuevo pilono que sustituirá al de ɸ1800.28 deberá tener un peso de: 
1,42 ∗ 52,94 ∗ 78,5 ∗ 0,1559 = 920 𝑘𝑁 
que para un diámetro de 1800 mm el espesor deberá de ser de 40 mm. Al final se cambia 
el pilono anterior (que es con el que se realizarán las pertinentes comprobaciones resistentes) 
por una nueva sección tipo Pipe de 1800.40  
En el tablero la carga muerta total a incorporar a SAP2000 será de: 
𝐶𝑀𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑟𝑜 = 0,72 + 2 + 1,2 = 4 𝑘𝑁/𝑚 
En esta hipótesis de carga el multiplicador de la carga Self Wight Multiplier  es 0 ya que 
no se quiere volver a tener en cuenta el peso de los elementos resistentes. 
Se crea entonces la hipótesis de carga “CM” y se añade al modelo como se comentó. 
 Para incorporar la carga en el tablero se empleará el desplegable Frame Loads>Distri-
buted  y aparecerá la pantalla siguiente que se rellenará como se  muestra, colocando en Uniform 
Load en el sentido de la gravedad el valor de 4 que representará los 4 kN/m de carga muerta en 
el tablero. 
 
 
 
 En SAP2000  para incorporar el pilono sin distorsionar el modelo creado se seleccionará 
la barra que modeliza el  pilono y en la pestaña de Assign>Frame>Frame Sections y se crea 
una nueva sección con  las características descritas anteriormente y ya quedará sustituida la 
antigua sección por la nueva. 
Ilustración 73. Introducción de la carga muerta en el tablero. Fuente: El autor del proyecto. 
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3.10.- ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE (G*) 
Como acciones relevantes dentro de este apartado destaca el pretensado de los tirantes 
que es clave para el buen funcionamiento de la pasarela.  
3.10.1.- PRETENSADO DE LOS TIRANTES 
El valor característico del pretensado se introducirá como un decremento térmico en SAP 
2000 tal y como se vio en el apartado 2.9; donde se buscaba que la estructura estuviera en 
equilibrio ante una determinada situación de carga y para ello era imprescindible determinar la 
tensión de éstos. Como lo que nos interesa es el comportamiento de la estructura a tiempo infi-
nito, es decir, hasta su vida útil estimada según la IAP-11 en 100 años la tensión de los tirantes 
variará por introducir una carga a través de gatos hidráulicos, y tras las pérdidas de pretensado 
originadas por la relajación del material y el reajuste de los cables dentro de las vainas donde 
se incorporarán éstos.  
Por lo que necesitamos saber el valor de la tensión  que tendrán los tirantes cuando se 
hayan quitado las pérdidas de pretensado, que se estimarán en el 10% de la caga total introdu-
cida de pretensado, características de este material al infundirle una tensión inicial. Las tempe-
raturas negativas anteriores del apartado de Tensión en los tirantes para darle tensión a los 
tirantes se calcularon para tal fin, ergo nos sirven y además aseguran la contraflecha que se iba 
persiguiendo de 6 centímetros en el centro del tablero, y en detrimento hasta que en los estribos 
se hiciera 0 el corrimiento vertical (u3), de forma que se asemejara la deformada de la pasarela 
a un arco de circunferencia en la hipótesis de PP+CM+PRET.  
La hipótesis de pretensado se denominará “PRET” y en ella se incluirán las temperaturas 
anteriormente calculadas en la Tabla 2 del apartado 2.9. Las cargas térmicas se introducirán 
seleccionando el tirante (concretamente la barra que emula al tirante) e introduciendo en Frame 
Loads >Temperature y se colocará el detrimento deseado en la primera casilla rellenable. Este 
proceso se hará tantas veces como tirantes haya, en este caso 24 veces.  
 
Ilustración 74.Introducción de la carga muerta en el pilono. Fuente: El autor del proyecto. 
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Ilustración 75.Ventana de introducción de cargas térmicas en SAP2000.Pretnsado a dar a los gatos hidráulicos. Fuente: El 
autor del proyecto. 
 
3.11.- ACCIONES VARIABLES (Q) 
3.11.1.- SOBRECARGA DE USO EN PASARELAS (SCU) 
Al ser la estructura una pasarela y no un puente no se necesitará contar con tráfico rodado 
y por lo tanto no se realizará la división de la plataforma del tablero en carriles virtuales. Sólo 
se considerará las acciones referentes a peatones o tráfico de personas. 
3.11.1.1.- CARGAS VERTICALES 
La sobrecarga de uso en pasarelas peatonales tiene una parte que es una carga vertical 
uniformemente repartida qfk de valor 5 kN/m
2. Se considerarán las siguientes hipótesis para el 
posterior análisis: 
 SCUA: Sobrecarga de uso A sobre la mitad izquierda del tablero. 
 SCUB: Sobrecarga de uso B sobre la mitad derecha del tablero. 
 SCUC: Sobrecarga de uso C sobre el semitablero exterior.   
 SCUD: Sobrecarga de uso D sobre el semitablero interior. 
 SCUE: Sobrecarga de uso  E sobre todo el tablero. 
 SCUF: Sobrecarga de uso F sobre el tercio derecho del tablero. 
 SCUG: Sobrecarga de uso G sobre el tercio central del tablero. 
 SCUH: Sobrecarga de uso H sobre el tercio izquierdo del tablero. 
Tensión a introducir en Tensión tras pérdidas 
Tirante los gatos hidráulicos estimadas en un 10 %
[KN] [KN]
1 160 145
2 102 93
3 180 163
4 188 171
5 193 176
6 206 187
7 224 204
8 262 238
9 289 263
10 365 332
11 396 360
12 445 404
13 445 404
14 396 360
15 365 332
16 289 263
17 262 238
18 224 204
19 206 187
20 193 176
21 188 171
22 180 163
23 102 93
24 160 145
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Las cargas por metro lineal variarán según la hipótesis que se adopte. Se crearán entonces 
8 hipótesis de sobrecarga de uso (SCUA; SCUB; SCUC; SCUD; SCUE; SCUF; SCUG y 
SCUH) con 0 como coeficiente multiplicador (Self Weight Multiplier) y como tipo Live (carga 
viva). Los valores que se añadirán a las diferentes hipótesis serán los recogidos en la siguiente 
ilustración: 
 
Ilustración 77.Fuerzas y momentos resultantes de las diferentes hipótesis de cargas verticales en el tablero. Fuente: El 
autor del proyecto. 
b 
 
b 
 
SCUH 
  
SCUG 
  SCUF 
 
SCUA 
 
SCUB 
 
SCUC 
 
SCUD 
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b/2   b/2 
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Ilustración 76.Diferentes hipótesis de la sobrecarga de uso vertical en el tablero. Fuente: El autor del proyecto 
SCUA 
SCUB 
SCUE 
SCUF 
SCUG 
SCUH 
 
T=5*2*2/2=10kNm/m 
Z 
Y 
T=5*2*2/2=10kNm/m 
2 m. 
4 m. 
5kN/m2 
CARA SUPERIOR DEL TABLERO-SECCIÓN TRANVSERSAL  
4 m. 
P=5*4=20 kN/m 
2 m. 
5kN/m2 P=5*2=10 kN/m 
2 m. 2 m. 
5kN/m2 
4 m. 
P=5*2=10 kN/m 
4 m. 
SCUC 
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Por lo tanto el resumen de fuerzas verticales y momentos a introducir en el modelo queda 
de la siguiente manera: 
 
El hecho de discriminar entre signos en el momento es para tomar una orientación u otra. 
Se considera negativo el momento generado por la hipótesis SCUC debido a que a la hora de 
introducirlo queremos que sea un giro antihorario alrededor del eje local 1 para que este se tome 
como positivo por el programa, según se vio en el apartado 3.2 de criterios de signos . 
Las fuerzas más de lo mismo. Se introducen positivas porque van en el sentido positivo 
de la fuerza de la gravedad, verticales negativas (-Z en coordenadas globales), por lo tanto son 
positivas y se introducen de esa manera en SAP2000. 
Si las formas sobre las que trabajáramos fueran rectas sería indistinto el sistema de refe-
rencia empleado, pero al partir de formas curvas se debe emplear el sistema Local para trabajar 
más cómodamente. 
 
Hipótesis Fuerza uniformemente repartida por metro lineal Dirección de la fuerza Momento a añadir por metro lineal Sistema de referencia 
[KN/m] [mKN/m] y dirección del momento
SCUA 20 Gravedad (-Z) 0 Local-Eje 1
SCUB 20 Gravedad (-Z) 0 Local-Eje 1
SCUC 10 Gravedad (-Z) -10 Local-Eje 1
SCUD 10 Gravedad (-Z) 10 Local-Eje 1
SCUE 20 Gravedad (-Z) 0 Local-Eje 1
SCUF 20 Gravedad (-Z) 0 Local-Eje 1
SCUG 20 Gravedad (-Z) 0 Local-Eje 1
SCUH 20 Gravedad (-Z) 0 Local-Eje 1
Tabla 13. Resultados de fuerzas verticales y momentos originados por las hipótesis de SCU para introducir en el ta-
blero. Fuente: El autor del proyecto. 
Ilustración 78. Hipótesis de SCU en SAP2000. Fuente el autor del proyecto. 
 
Ilustración 79.Ventanas con ejemplos de inserción de cargas verticales producidas por las SCU. Momentos y 
fuerzas. Fuente: El autor del proyecto. 
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Se seleccionarán las barras que le correspondan a cada hipótesis de carga por lo que para 
la hipótesis SCUA se cogerá el medio tablero izquierdo, para la SCUB la mitad del derecho y 
así , seleccionando siempre las barras correspondientes a las diferentes situaciones. 
 
3.11.1.2.- CARGAS HORIZONTALES 
A la componente vertical en pasarelas peatonales se le tiene que incluir una fuerza hori-
zontal igual 10% de toda la sobrecarga de uso aplicada sobre la cara superior de la pasarela. 
Este hecho ocasionará un momento que se aplicará en el centro de  gravedad de la sección del 
tablero es decir a 0,53 metros desde su base inferior. Se obtienen entonces las cargas axiles 
representativas de los diferentes estados de carga y los momentos que originan34; y se introdu-
cirán como se vio con la carga muerta en Assign>Frame Loads>Distributed atendiendo al tipo 
de carga que sea Force o Moment, el sistema de coordenadas empleado para introducirlas Glo-
bal o Local y su dirección X, Y, Z, Gravity, 1, 2, 3, etc.  
                                                          
34 Se considera un tránsito peatonal en un sentido,  por lo general para que los momentos que se originen 
salgan positivos, es decir, giros antihorarios alrededor del eje de giro correspondiente. El eje de giro será el Y, y 
para que este sea en sentido contrario a las agujas del reloj se considerará el tránsito de derecha a izquierda. De 
forma análoga se haría para el otro sentido, de izquierda a derecha, pero no es necesario debido a la simetría de la 
estructura y se sabe que los futuros esfuerzos que se originen, se podrán obtener por la condición de simetría.   
Hipótesis qfk Área del tablero ocupada Carga total Carga total x 10% Distancia al cdg de la cara superior. Momento a añadir Sistema de referencia 
[KN/m2] [m2] [KN] [KN] [m] [mKN/m] y dirección del momento
SCUA 5 128,7 643,5 64,35 0,27 -17,375 Local-Eje3
SCUB 5 128,7 643,5 64,35 0,27 -17,375 Local-Eje3
SCUC 5 64,35 321,75 32,175 0,27 -8,687 Local-Eje3
SCUD 5 64,35 321,75 32,175 0,27 -8,687 Local-Eje3
SCUE 5 257,4 1287 128,7 0,27 -34,749 Local-Eje3
SCUF 5 128,7 643,5 64,35 0,27 -17,375 Local-Eje3
SCUG 5 128,7 643,5 64,35 0,27 -17,375 Local-Eje3
SCUH 5 128,7 643,5 64,35 0,27 -17,375 Local-Eje3
Tabla 14.Cargas horizontales y momentos originados por las hipótesis de sobrecarga de uso  para introducir en el 
tablero. Fuente: El autor del proyecto. 
 
SCUA 
SCUB 
SCUC SCUD 
SCUE 
SCUF SCUG SCUH 
Ilustración 80.Visualización de las diferentes cargas verticales según la SCU. Fuente: El autor del proyecto. 
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La consideración de esta fuerza es debida a que el peatón al pisar genera tanto un esfuerzo 
vertical preponderante (visto en el anterior apartado), aunque la inclinación del cuerpo al andar 
así como los diferentes ángulos que forman los  pies al contactar en el suelo originan esa fuerza 
extrapolada al 10 % del total de la carga vertical actuante, que recoge la presente IAP-11.  
Falta concretar que ángulo forman los estribos de la pasarela con la luz de ésta (L=60 
metros) para incorporar la carga axil sobre el eje X. Se calcula éste por no ser una viga recta el 
tablero, y en SAP2000 no poder cargar puntos con fuerzas en ángulo. Conociendo las coorde-
nadas de los puntos que conforman la primera barra35 obtenemos el ángulo con el que se des-
compondrá la fuerza por trigonometría y que quede integrada en el modelo. La primera barra36 
(en el estribo izquierdo) del tablero tiene las siguientes coordenadas i (0; 0; 0) y j (0,5625; 
0,41575; 0).  
 
 
 
 
                                                          
35 Recordamos que el tablero se ha modelizado de acuerdo a 92 barras rectas que adoptan una forma curva 
tal y como se concretó a la hora de realizar el modelo. Por lo tanto es asumible averiguar el ángulo formado con 
la luz, gracias a estas barras rectas que crean un triángulo rectángulo y donde se pueden resolver las funciones 
trigonométricas de manera fácil. 
36 Aunque en la imagen SAP2000 nos informe de que no es la barra 1 (Label 1) para nosotros si lo será. 
Esto ocurre porque se han creado antes otros elementos que este y SAP2000 va asignándoles un número según se 
crea el elemento en el modelo. Se vuelve a la idea de saber que se está haciendo en el programa para evitar así 
fallos en la analogía con lo que se pretende crear en la realidad. 
α1 
𝛼1 = 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒(0,414575/0,56248)
= 36,4° 
 
𝛼1 = 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒(0,414575/0,56248)
(0; 0; 0) 
Y 
X 
-α1 
(0,56248; 0,414575; 0) 
(0; 0; 0) 
α1 
Ilustración 82. Obtención del ángulo que forma el estribo de la pasarela con el tablero. Fuente: El autor del proyecto. 
Ilustración 83. Coordenadas de la primera barra en el sistema Global. Fuente: El autor del proyecto. 
. 
Ilustración 81.Introducción de los momentos originados por la componente horizontal de las SCU. Fuente: El 
autor del proyecto. 
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Por lo tanto las fuerzas axiles descompuestas a introducir en el modelo serán las siguientes 
para cada uno de los estribos: 
 
Todas las fuerzas anteriores y posteriores a partir de ahora necesitan incorporase a las 
cargas ya presentes en el modelo para ello cuando se añadan se seleccionará dentro de Frame 
Loads > Distributed  la opción de Add to Existing Loads.   
Otro aspecto a tener en cuenta es que las cargas se van añadiendo de forma individual, lo 
que puede llegar a resultar algo tedioso. Sin embargo, si se trabaja con el Define > Interactive 
Database Editing  se puede trabajar cómodamente introduciendo datos en Microsoft Excel que 
se importan a SAP2000 mediante tablas con un patrón a seguir. Se evita así que la inserción de 
datos en el programa de cálculo sea larga y complicada. 
Tabla 15.Componentes X e Y de las fuerzas axiles provocadas por las cargas horizontales de las hipótesis de sobre-
carga de uso en el tablero. Fuente: El autor del proyecto. 
Hipótesis Carga total x 10% Ángulo Componente X Componente Y
Estribo izquierdo [KN] º [KN] [KN]
SCUA 64,35 36,4 51,795 38,187
SCUB 64,35 36,4 51,795 38,187
SCUC 32,175 36,4 25,897 19,093
SCUD 32,175 36,4 25,897 19,093
SCUE 128,7 36,4 103,590 76,373
SCUF 64,35 36,4 51,795 38,187
SCUG 64,35 36,4 51,795 38,187
SCUH 64,35 36,4 51,795 38,187
Hipótesis Carga total x 10% Ángulo Componente X Componente Y
Estribo derecho [KN] º [KN] [KN]
SCUA 64,35 36,4 -51,795 38,187
SCUB 64,35 36,4 -51,795 38,187
SCUC 32,175 36,4 -25,897 19,093
SCUD 32,175 36,4 -25,897 19,093
SCUE 128,7 36,4 -103,590 76,373
SCUF 64,35 36,4 -51,795 38,187
SCUG 64,35 36,4 -51,795 38,187
SCUH 64,35 36,4 -51,795 38,187
Ilustración 84.Ventanas del Interactive Database Editing para introducir cargas a barras y a puntos. Fuente: El autor 
del proyecto. 
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Lo mejor sería introducir una carga arbitraria, ya fuera una fuerza o un momento, y des-
pués editarla con los valores que nosotros queramos.  
Una vez pulsado OK en la ventana del Database se abrirá una nueva ventana que nos 
permitirá ver las cargas actuales que hay en el modelo para las diferentes hipótesis de carga 
anteriormente seleccionadas en Select Load Patterns. Una vez aquí podemos importar a Excel 
con el botón de To Excel y ya una vez allí modificar a voluntad los datos actuales por otros 
distintos conociendo el nombre que SAP 2000 da a los elementos que se quieren modificar. 
 A partir de ahora en el proyecto se optará por usar el Database para ahorrar tiempo en la 
introducción de cargas, cuando éstas resulten muy tediosas de introducir. 
 
 
 
 
 
 
 
Así en la ilustración anterior se muestra como se han introducido las cargas en los estribos 
(Joint/Puntos) partiendo de cargas arbitrarias. 
 
 
 
 
Ilustración 85.Ventanas de SAP2000 y Excel para la modificación de cargas introducidas con el Database. 
Fuente: El autor del proyecto. 
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3.11.2.- EMPUJE SOBRE BARANDILLAS 
Las fuerzas transmitidas por la barandilla al tablero dependerán de la clase de carga de 
la barandilla proyectada, según la EN 1317-6. En puentes y pasarelas, se adoptará una clase de 
carga tal que la fuerza horizontal perpendicular al elemento superior de la barandilla sea como 
mínimo 1,5 kN/m. 
Esta fuerza horizontal se considerará actuando simultáneamente con la sobrecarga uni-
forme de 5 kN/m2 asociada a las zonas de peatones.  
De esta manera a las sobrecargas de uso anteriormente definidas (SCUA, SCUB, SCUC, 
SCUD, SCUE, SCUF, SCUG y SCUH) se le añade una componente horizontal de 1,5 kN/m a 
falta de datos más precisos, a la altura de la barandilla que provocará un momento uniforme-
mente repartido, girando alrededor del eje local 1 de las barras del tablero. El valor será el de 
la fuerza por su brazo en este caso como la fuerza está ubicada a 1,25 metros respecto del 
pavimento de la pasarela y el centro de gravedad se encuentra ubicado a 0,53 metros desde la 
cara inferior de la sección cajón. La distancia a la que se aplica la fuerza desde el centro de 
gravedad que originará el momento será de (0,8-0,53)=0,27 metros; 1,25 + 0,27 = 1,52metros 
que por la fuerza da un valor del momento de: 
𝑀𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 = 1,52 ∗ 1,5 = 2,28 𝑘𝑁𝑚/𝑚 
 Se considerará cargada una única barandilla, la exterior del arco que es la más excéntrica 
del eje teórico, luz de la pasarela, con esta fuerza horizontal por metro lineal de barandilla de 
forma que ahí serán donde se encuentre la máxima solicitación de esfuerzos. Si se considerara 
cargada la barandilla interior los esfuerzos que aparecerían no serían los máximos y no nos 
interesaría esta situación. Si se supusiera que ambas barandillas están cargadas los momentos y 
fuerzas se contrarrestarían obteniendo como resultante un momento y fuerza nulas, que para la 
situación de obtener los pésimos esfuerzos tampoco nos interesaría.  
Ilustración 86.Cargas horizontales producidas en las barandillas. Fuerzas y momentos. Fuente: El autor del proyecto. 
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3.11.3.- VIENTO 
El viento se incorporará en el programa de cálculo de estructuras como una carga equi-
valente, que se corresponde con el empuje que éste ocasionaría sobre los elementos de la pasa-
rela, modificado por diversos factores que se recogen dentro de la IAP-11 [ ]. Se distingue el 
empuje del viento sobre el tablero, pilas y pilonos, así como otros elementos presentes tanto en 
un proyecto de pasarela peatonal como en un puente. 
3.11.3.1.- VELOCIDAD BÁSICA DEL VIENTO 
La velocidad básica fundamental del viento vb, 0 es la velocidad media a lo largo de un 
periodo de 10 minutos, con un periodo de retorno de T  de 50 años, medida con independencia 
de la dirección del viento y de la época del año en una zona plana y desprotegida frente al 
viento, a una altura de 10 metros sobre el suelo. 
A partir de la velocidad básica fundamental del viento vb, 0 se obtendrá la velocidad básica 
vb mediante la expresión siguiente: 
𝑣𝑏 = 𝑐𝑑𝑖𝑟 ∗ 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 ∗ 𝑣𝑏 ,0                                                         [3.4] 
donde: 
Vb es la velocidad básica del viento para un periodo de retorno de 50 años [m/s] 
cdir es un factor adimensional direccional que a falta de estudios más precisos 
adopta el valor de 1. 
cseason factor estacional del viento, que a falta de estudios más precisos, puede 
tomarse igual a 1. 
Vb,0  es la velocidad básica fundamental del ciento [m/s] según el mapa de isotacas 
de la figura 4.2-a de la IAP-11. Para este proyecto se adopta una Vb,0 de acuerdo  
con la zona B del mapa ( El Palmar; Murcia) por lo tanto de 27 m/s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 87.Mapa de isotacas para la obtención de la velocidad básica fundamental 
del viento Vb, 0. Fuente: Figura 4.2-a de la IAP-11. 
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Para un periodo de retorno diferente de 50 años, la velocidad básica del viento Vb (T) 
será: 
𝑉𝑏 (𝑇) = 𝑉𝑏 ∗ 𝑐𝑝𝑟𝑜𝑏                                                                     [3.5] 
donde: 
Vb (T) velocidad básica del viento [m/s] para un periodo de retorno T. 
T periodo de retorno [años] 
cprob factor de probabilidad obtenida de la siguiente fórmula con K=0,2 y n=0,5: 
𝑐𝑝𝑟𝑜𝑏 = (
1 − 𝐾 ln  − ln  1 −
1
𝑇  
1 − 𝐾 ln(− ln(0,98))
)
𝑛
                                                     [3.6]   
Para situaciones persistentes se considerará un periodo de 100 años (que coincide con la 
vida útil para la que se proyectan los puentes y pasarelas) cuyo factor cprob es 1,04. Así la velo-
cidad básica del tiempo será: 
𝑉𝑏  (100 𝑎ñ𝑜𝑠) = 1 ∗ 1 ∗ 27 𝑚/𝑠 ∗ 1,04 = 28,08 𝑚/𝑠 
 
3.11.3.2.- VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO 
La velocidad media del viento Vm (z) a una altura z sobre el terreno dependerá de la 
rugosidad del terreno, de la topografía y de la velocidad básica del viento Vb, y se determinará 
según la expresión siguiente: 
𝑣𝑚(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧) ∗ 𝑐𝑜 ∗ 𝑣𝑏(𝑇)                                                                 [3.7] 
donde: 
Vb (T) es la velocidad del viento [m/s] para un periodo de retorno T. 
co factor de topografía, que se toará habitualmente igual a 1. En valles en los que 
se pueda producir un encauzamiento del ciento actuante sobre el puente, se tomará 
para co un valor de 1,1. Esto último es lo  que se considera en la rambla de estudio, 
que hay un encauzamiento del viento a través de ella por lo que se adoptará un 
valor de 1,1 para este proyecto.  
  cr (z) factor de rugosidad obtenido de la siguiente fórmula: 
𝑐𝑟(𝑧) = 𝑘𝑟 ln (
𝑧
𝑧0
)     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 ≥ 𝑧𝑚𝑖𝑛                                                [3.8] 
𝑐𝑟(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧𝑚𝑖𝑛)       𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 < 𝑧𝑚𝑖𝑛                                                [3.9] 
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siendo: 
z  altura del punto de aplicación del empuje de viento respecto del terreno o respecto 
del nivel mínimo del agua bajo el puente [m]. 
kr  factor del terreno, según tabla 4.2-b de la IAP-11. 
z0  longitud de la rugosidad, según tabla 4.2-b de la IAP-11. 
zmin  altura mínima, según tabla 4.2-b de la IAP-11. 
A efectos de calcular los parámetros anteriores, se considerarán los cinco tipos de entorno 
siguientes: 
− Tipo 0: mar o zona costera expuesta al mar abierto. 
− Tipo I:  lagos o áreas planas y horizontales con vegetación despreciable y sin 
obstáculos. 
− Tipo II: zona rural con vegetación baja y obstáculos aislados, (árboles, construc-
ciones pequeñas, etc.), con separaciones de al menos 20 veces la altura de los 
obstáculos. 
− Tipo III: zona suburbana, forestal o industrial con construcciones y obstáculos 
aislados con una separación máxima de 20 veces la altura de los obstáculos. 
− Tipo IV: zona urbana en la que al menos el 15% de la superficie esté edificada y 
la altura media de los edificios exceda de 15 m. 
 
 
 
El tipo de entorno de nuestra rambla será tipo III37 por encontrarse ésta en una zona sub-
urbana (diferentes instalaciones, construcciones y un puente de carretera), en las inmediaciones 
de la rambla, cuya distancia entre obstáculos es menor que 20 veces la altura de éstos.  
Los valores de la tabla serán 𝑘𝑟 = 0,216; 𝑧0 = 0,3 𝑚 𝑦 𝑧𝑚𝑖𝑛 = 5 𝑚. 
                                                          
37 No se consideraría una zona urbana puesto que la rambla no discurre por en medio de la ciudad, aunque 
si tiene edificios de cierta importancia colindando con ella, pero no afectan de manera importante el comporta-
miento de los flujos de aire en la futura pasarela, ya que son edificios de pequeña a mediana entidad.   
Tabla 16. Coeficientes kr, z0 y zmin según el tipo de terreno. Fuente: Tabla 4.2-b de la IAP-11. 
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En la siguiente gráfica se muestra para diferentes periodos de retorno como afecta la altura 
z a la velocidad media del viento y por lo tanto al empuje que este producirá, sacando la con-
clusión de que a más altura mayor es la velocidad y por lo tanto mayor será el empuje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
La velocidad media entonces dependerá de la altura considerada. Así para el tablero se 
considerará una altura de 7 metros respecto al terreno, por encontrarse a esos metros del pie de 
pilono que se tomará como origen de alturas por ser la parte más baja dentro de la integridad 
de la futura pasarela peatonal. Para los tirantes y el pilono la velocidad media cambiará con-
forme aumente su altura al igual que el empuje del viento sobre estos elementos. 
3.11.3.3.- EMPUJE DEL VIENTO 
El empuje producido por el viento se calculará por separado para cada elemento del 
puente. Para cualquier elemento se calculará el empuje del viento mediante la expresión: 
𝐹𝑤 = [
1
2
∗ 𝜌 ∗ 𝑣𝑏
2(𝑇)] ∗ 𝑐𝑒(𝑧) ∗ 𝑐𝑓 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑓                                            [3.10] 
Siendo: 
𝐹𝑤  empuje horizontal del viento [N]. 
1/2𝜌𝑣𝑏
2(𝑇) presión de la velocidad básica del viento 𝑞𝑏[N/m
2]. 
𝜌  densidad del aire, que se tomará igual a 1,25 kg/m3. 
𝑉𝑏(𝑇) velocidad básica del viento [m/s] para un periodo de retorno T 
𝑐𝑓 coeficiente de fuerza del elemento considerado (figura 4.2-b de la IAP-11) 
𝐴𝑟𝑒𝑓 área de referencia, que se obtendrá como la proyección del área sólida ex-
puesta sobre el plano perpendicular a la dirección del viento [m2]. 
𝑐𝑒(𝑧) coeficiente de exposición en función de la altura z calculado según la fór-
mula siguiente: 
𝑐𝑒(𝑧) = 𝑘𝑟
2 [𝑐𝑜
2 ln2 (
𝑧
𝑧𝑜
) + 7 ∗ 𝑘𝑙𝑐𝑜 ∗ ln (
𝑧
𝑧0
)]           𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 ≥ 𝑧𝑚𝑖𝑛           [3.11] 
𝑐𝑒(𝑧) = 𝑐𝑒(𝑧𝑚𝑖𝑛)                                                           𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 < 𝑧𝑚𝑖𝑛           [3.12] 
Figura 3.Variación de la velocidad media del viento con la altura. Fuente: El autor del proyecto. 
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Donde: 
 
𝑘𝑙 factor de turbulencia, que se tomará igual a 1. 
𝑐𝑜 , 𝑧0 𝑦 𝑧𝑚𝑖𝑛 según se definen en el apartado anterior. 
El empuje del viento se aplicará sobre el centro de gravedad del área de referencia del 
elemento 𝐴𝑟𝑒𝑓. 
Para pasarelas se supondrá que el efecto de la sobrecarga de uso equivale a un área ex-
puesta cuya altura se considerará igual a 1,25 metros desde la superficie del pavimento y se 
tendrá en cuenta para el cálculo tanto del coeficiente de fuerza, como el área.  
Tabla 17. Coeficiente de fuerza cf para las secciones más habituales. Fuente: Figura 4.2-b de la IAP-11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No se considerará que haya ocultamiento de ninguna parte de la estructura por ser los 
posibles elementos que puedan hacer de barreara al flujo del viento permeables al paso de éste 
(barandillas permeables), no necesitándose el cálculo asociado a este hecho. 
3.11.3.4.- DIRECCIÓN DEL VIENTO 
Para evaluar la acción del viento sobre la estructura se considerará su actuación en dos 
direcciones: 
− Perpendicular al eje del tablero: dirección transversal 38(Y). Esta componente 
podrá ir acompañada de una componente asociada en dirección vertical (Z). 
− Paralela al eje del tablero: dirección longitudinal (X).  
Si el tablero es de planta curva, como es el caso, se supondrá que la dirección longitudinal 
(X) es la de la cuerda que une los dos extremos del puente (60 metros) y que la dirección trans-
versal (Y) es su perpendicular. La dirección vertical (Z) se verá inalterada. 
                                                          
38 Se modifica las direcciones que se toman en la IAP-11 para hacerlas coincidir con el sistema de coorde-
nadas empleado en este proyecto. 
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En general, se considerará que la acción  del viento en las direcciones transversales y 
longitudinalmente no es concomitante. La componente vertical del viento, dirección Z, se con-
siderará concomitante sólo con la dirección transversal del viento (Y). 
No se consideran vientos oblicuos en el emplazamiento.  
En SAP2000 se crearán las siguientes hipótesis de carga para considerar las acciones del 
viento: “VIENTO X_POS; VIENTO X_NEG; VIENTO Y_POS; VIENTO Y_NEG; VIENTO 
Z_POS y VIENTO Z_NEG” donde POS y NEG significarán positivo y negativo, respectiva-
mente, según si van en la dirección positiva del eje o al contrario de él. 
 
 
 
 
 
 
 
3.11.3.5.- EMPUJE DEL VIENTO SOBRE TABLEROS. 
3.11.3.5.1. Efectos provocados por el viento transversal. 
3.11.3.5.1.1. Empuje horizontal. 
Dentro de los dos tipos de tablero que se consideran, tableros de alma llena y tableros de 
tipo celosía, nosotros nos encontramos en el primer caso ya que se tiene un tablero tipo cajón 
cerrado no permeable al flujo del viento. 
Para el cálculo del empuje transversal (Y) sobre los tableros se entenderá que el área de 
referencia 𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑦 es el producto de la longitud del tramo del puente considerado por la altura 
equivalente ℎ𝑒𝑞.Se aplicará la fórmula del empuje anteriormente definida con los factores co-
rrespondientes asociados a la dirección Y. 
A falta de datos experimentales, la IAP-11 da una expresión para obtener el coeficiente 
de fuerza en la dirección Y: 
𝑐𝑓,𝑦 = 2,5 − 0,3 ∗ (
𝐵
ℎ𝑒𝑞
)                                                        [3.13] 
Donde: 
B ancho total del tablero [m].Para la pasarela en estudio 4 metros. 
Ilustración 88.Hipótesis de carga de viento en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
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ℎ𝑒𝑞 altura equivalente [m] obtenida considerando, además del propio tablero, la 
altura de cualquier elemento no estructural que sea totalmente opaco frente al 
viento o, si se tiene en cuenta la presencia de la sobrecarga de uso la altura de ésta, 
en caso de ser más desfavorable como es el caso. Por lo tanto la altura equivalente 
de la pasarela será el canto de ésta de 0,8 metros y 1,25 metros de consideración 
del área expuesta debido a la sobrecarga de uso que se concretó en el anterior 
apartado 3.10.2.3 sobre el empuje de viento.  
ℎ𝑒𝑞 = 0,8 𝑚 + 1,25 𝑚 = 2,05 𝑚. 
En cualquier caso, el coeficiente 𝑐𝑓,𝑦 se considerará limitado por los valores siguientes: 
1,3 ≤ 𝑐𝑓,𝑦 ≤ 2,4 
El valor del coeficiente de fuerza 𝑐𝑓,𝑦 y sus límites inferior y superior se podrán modificar 
en función de la forma de la sección transversal del tablero, aplicando los siguientes criterios: 
− Si una de las caras expuestas al viento está inclinada respecto a la vertical en el 
sentido favorable a la circulación del viento, se puede reducir su coeficiente de 
fuerza en un 0,5% por cada grado sexagesimal de inclinación, con una reducción 
máxima de un 30%. El tablero forma un ángulo con la vertical en el sentido del 
viento de 90° − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛𝑜  
0,8
1,4
 = 55,15° por lo tanto el coeficiente de fuerza en 
la dirección Y se podrá reducir un 0,005 ∗ 55,15° = 0,276 ≤ 0,3 → 0,276  
− Si las caras expuestas al viento tienen distinta inclinación, la reducción a aplicar 
será la media ponderada de las reducciones relativas de las distintas superficies en 
función de sus áreas respectivas. Este criterio no procede por ser los ángulos de 
las caras iguales, aunque de sentido contrario.  
Por lo tanto el coeficiente de fuerza en la dirección Y será de: 
𝑐𝑓,𝑦 = (2,5 − 0,3 ∗ (
4
1,25
)) ∗ (1 − 0,276) = 1,115 
Así el empuje, en valor absoluto, sobre el tablero en la dirección Y para una distancia de 
60 metros (distancia entre puntos de la cuerda) y una cota de 6,2+2,05/2=7,23 metros39 donde 
se aplica el área proyectada es un rectángulo de 60*7,23 m2) será de: 
𝑐𝑒(7,23) = 0,216
2 ∗ [1,12 ln2 (
7,23
0,3
) + 7 ∗ 1 ∗ 1,1 ∗ ln (
7,23
0,3
)] = 1,715  𝑝𝑎𝑟𝑎 7,23 𝑚 ≥ 5 𝑚 
𝐹𝑤,𝑦 =
1
2
∗ 1,25 ∗ 28,082 ∗ 1,715 ∗ 1,115 ∗
(60 ∗ (1,25 + 0,8))
1000
= 115,9 𝐾𝑁  
𝐹𝑤,𝑦,𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 = 115,9/60 = 1,934 𝑘𝑁/𝑚    
                                                          
39 El centro de gravedad del área de referencia se ubicará a 6,2 metros (cota de la cara inferior de la sección 
cajón) desde el nivel del suelo (cota 0 metros) y por ser un rectángulo el área a 2,05 metros/2=1,03 metros desde 
la cara inferior de la sección cajón. 
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El hecho de dividir la fuerza resultante (empuje) entre 60 metros y no entre la longitud 
desarrollada del arco 64,35 metros es porque se considera que el empuje del viento actúa sobre 
la pasarela según un plano perpendicular a la cuerda o luz de ésta; por lo tanto se obtendrá así 
por este motivo. Se usará el sistema Global a la hora de añadir las cargas de viento.  
Se ingresarán las fuerzas horizontales en SAP2000, una vez se haya seleccionado todas  
las barras que modelizan el tablero, mediante Assign>Frame Loads> Distributed .Se incorpo-
rarán las cargas a las hipótesis VIENTO Y_POS y VIENTO Y_NEG según el signo de la fuerza. 
 
 
 
  
 
 
3.11.3.5.1.2. Empuje vertical. 
Se considerará un empuje vertical, dirección Z, sobre el tablero actuando en el sentido 
más desfavorable, igual a: 
𝐹𝑤,𝑧 = [
1
2
∗ 𝜌 ∗ 𝑣𝑏
2(𝑇)] ∗ 𝑐𝑒(𝑧) ∗ 𝑐𝑓,𝑧 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑧                                        [3.14]   
siendo: 
𝐹𝑤,𝑧 empuje vertical del viento [N]. 
1/2𝜌𝑣𝑏
2(𝑇) presión de la velocidad básica del viento 𝑞𝑏[N/m
2]. 
𝜌  densidad del aire, que se tomará igual a 1,25 kg/m3. 
𝑉𝑏(𝑇) velocidad básica del viento [m/s] para un periodo de retorno T. Ya se vio 
que para puentes y pasarelas se adopta un valor de periodo de retorno de 100 años 
y que la velocidad básica asociada a dicho periodo es de 28,08 m/s. 
𝑐𝑓,𝑧 coeficiente de fuerza en la dirección Z igual a ±0,9. 
𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑧 área del tablero en planta. Tablero de 4 metros de ancho por 64,35 metros 
de longitud,4 ∗ 64,35 = 257,4 𝑚2. 
𝑐𝑒(𝑧) coeficiente de exposición en función de la altura z definido en 3.10.2.3. y 
que para una altura de 7 metros (altura desde el suelo donde se encuentra la cara 
superior de la sección cajón) vale: 
𝑐𝑒(7) = 0,216
2 ∗ [1,12 ln2 (
7
0,3
) + 7 ∗ 1 ∗ 1,1 ∗ ln (
7
0,3
)] = 1,692       𝑝𝑎𝑟𝑎 7 𝑚 ≥ 5 𝑚 
Así la fuerza resultante que se obtiene de la componente vertical del viento es de: 
Ilustración 89.Introducción de fuerzas del viento en la dirección Y en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
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𝐹𝑤,𝑧 =
1
2
∗ 1,25 ∗ 28,082 ∗ 0,9 ∗
(257,4)
1000
= 193,14 𝐾𝑁  
𝐹𝑤,𝑧,𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 = 193,14/60 = 3,22 𝑘𝑁/𝑚 
Se introducirán las fuerzas del viento vertical  en SAP2000, una vez se haya seleccionado 
todas  las barras que modelizan el tablero, mediante Assign>Frame Loads> Distributed .Se 
incorporarán las cargas a las hipótesis VIENTO Z_POS y VIENTO Z_NEG según el signo. 
 
  
 
 
3.11.3.5.1.3. Momento de vuelco sobre el tablero. 
A falta de datos más precisos sobre el momento de vuelco ejercido por la acción combi-
nada de los empujes transversal (Y) y vertical (Z) de viento sobre el tablero, se supondrá que:  
 El empuje transversal(Y) estará aplicado a una altura en tableros de alma llena 
(sección cajón cerrada, como es el caso) del 60% de la altura del primer frente 
máximo adoptado en el cálculo del área expuesta a la componente horizontal del 
viento transversal, incluyendo, en su caso, el área correspondiente a la sobrecarga 
de uso. 
Así la altura será de: 
0,6 ∗ 2,05 − 0,53(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑑𝑔 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟)
= 0,7 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑑𝑔 
Y el momento a introducir estará uniformemente distribuido a lo largo de los 60 
metros de la pasarela y tendrá un valor de: 
 𝑀𝐹𝑦 = 1,934 𝐾𝑁/𝑚 ∗ 0,7 𝑚 = 1,354 𝑘𝑁𝑚/𝑚 
Ilustración 90.Introducción de fuerzas del viento en la dirección Z  en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
1 m 
  
Y 
  
Z 
  
Cara superior de la sección cajón. 
2 m 2 m 
  
0,53 m 
 
2,05 m 
  
0,6*2,05 m 
  
1,25 m 
  
0,8 m 
  
cdg 
  
Cara inferior de la sección cajón. 
  
Fwy  
  
Fwz  
  
Lado exterior (R=52 metros) 
  
Lado interior (R=48 metros) 
  
Ilustración 91.Posiciones respecto al cdg del tablero de los empujes provocados por el viento. Fuente: El autor del proyecto. 
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 El empuje vertical está aplicado a una distancia del borde de barlovento igual a 
un cuarto de la anchura del tablero. En este caso respecto la distancia se considere 
un lado u otro de la cara superior del tablero será el mismo por ser la sección 
simétrica respecto al eje Z. Concretamente el valor será de 1 metro respecto al 
centro de gravedad por ser el semiancho de 2 metros. 
El momento producido por la componente Z del viento estará uniformemente dis-
tribuido y tendrá un valor de:  
𝑀𝐹𝑧 = 3,22 𝐾𝑁/𝑚 ∗ 1 𝑚 = 3,22 𝑘𝑁𝑚/𝑚 
Los dos momentos se introducen en el modelo como cargas distribuidas tipo Moment y 
que giran alrededor del eje X. El signo lo determinará el signo de la fuerza y se verá si es 
antihorario (momento positivo alrededor del eje, trabajando con el sistema de referencia Glo-
bal) u horario (momento negativo). En el caso concreto del momento originado por la fuerza 
Z, se considerará el lado exterior como punto de aplicación del momento porque será ahí donde 
se obtendrán los mayores momentos en el análisis por ser el tablero de planta curva, y cuanto 
mayor excentricidad tengan las cargas respecto de la cuerda que une los puntos del arco, mayor 
serán los esfuerzos que se originan.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 92.Introducción de los momentos de vuelco en el tablero originados por las componentes 
transversal y vertical del empuje del viento en el tablero. Fuente: El autor del proyecto. 
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3.11.3.5.2. Empuje provocado por el viento longitudinal. 
Se considerará un empuje horizontal paralelo al eje de la pasarela (X) sobre los elementos 
de desarrollo longitudinal (tablero y barandillas). 
 Este empuje longitudinal será una fracción del empuje transversal producido por el 
viento transversal (dirección Y), multiplicado por un coeficiente reductor. El valor de dicha 
fracción será del 25% para los elementos sólidos (tableros tipo cajón, losa o vigas, sistemas de 
contención no permeables, pantallas anti-ruido, sobrecarga de uso, etc.). Para el cálculo de este 
empuje longitudinal no se considerará la reducción debida a la inclinación de las almas en los 
tableros de alma llena. 
El coeficiente reductor, será el definido por la expresión: 
𝑐𝑟,𝑥 = 1 − [
7
𝑐0 ∗ ln  
𝑧
𝑧0
 + 7
]ɸ[𝐿/𝐿(𝑧) ]                                            [3.15] 
donde: 
co factor de topografía definido anteriormente con el valor de 1,1. 
          ɸ [𝐿/ 𝐿(𝑧)]  =  0,230 +  0,182 𝑙𝑛[𝐿/ 𝐿(𝑧 )] 
       siendo: 0 ≤ ɸ[𝐿/ 𝐿(𝑧)] ≤ 1  
L longitud sobre la cual actúa el empuje longitudinal [m]. Se tomará igual a la lon-
gitud total del puente. Para este caso 64,35 metros (longitud del arco de circunfe-
rencia). 
L(z) longitud integral de la turbulencia [m] definida por: 
𝐿(𝑧) = {
300(𝑧𝑚𝑖𝑛/200)
𝛼   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 < 𝑧𝑚𝑖𝑛
300(𝑧/200)𝛼   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 200
300 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 > 200
 
z altura del punto de aplicación del empuje de viento respecto del terreno o de la 
cota mínima del nivel de agua bajo el puente [m].Se aplicara a un altura de 7 metros 
respecto el nivel del terreno. 
𝑧0, 𝑧𝑚𝑖𝑛 coeficientes definidos en la tabla 4.2-b dela IAP-11(visto anteriormente)  
y con un valor de 𝑧0 = 0,3 𝑚 𝑦 𝑧𝑚𝑖𝑛 = 5 𝑚. 
α coeficiente definido en la tabla 4.2-d de la IAP-11 con los siguientes valores se-
gún el tipo de entorno. En el presente caso se tomará el valor de 0,61. 
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De esta manera el empuje longitudinal que se obtiene será de: 
𝐿(𝑧) = 300 ∗ (
7
200
)
0,61
= 38,815      𝑝𝑎𝑟𝑎 7 𝑚 > 5 𝑚 
ɸ [𝐿/ 𝐿(𝑧)] =  0,230 +  0,182 𝑙𝑛 [
64,35
38,815
] = 0,322 
𝑐𝑟,𝑥 = 1 − [
7
1,1 ∗ ln  
7
0,3 + 7
] ∗ 0,322 = 0,785 
𝐹𝑤,𝑥 = 𝐹𝑤,𝑦 ∗ 0,25 ∗ 0,785 = [
1
2
∗ 1,25 ∗ 28,082 ∗ 1,715 ∗
1,115
1 − 0,276
∗
(60 ∗ (1,25 + 0,8))
1000
] ∗ 0,25 ∗ 0,785
= 31,46 𝑘𝑁  
El empuje se introducirá como un axil de compresión o tracción en el tablero descompo-
niendo el valor obtenido de la fuerza 𝐹𝑤,𝑥 por ser el tablero curvo. El ángulo a considerar se 
obtuvo en el apartado 3.10.1.2 y su valor era de 36,4º respecto a la horizontal (luz de la pasarela) 
en planta. Se incorporarán las fuerzas a los puntos de los estribos para que así afecten a todo el 
tablero. Dichas fuerzas se añaden a las hipótesis de carga de VIENTO X_POS o VIENTO 
X_NEG. 
 
 Usando el Database, con los puntos de los estribos marcados (punto 1 estribo izquierdo y 
24 el derecho) y con las hipótesis de VIENTO X_POS y VIENTO X_NEG  seleccionadas en el 
Select Load Patterns se incorporarán los valores de la tabla anterior, en el sistema de referencia 
Global, al modelo de SAP2000. 
Tabla 18.Coeficiente α según el tipo de entorno. Fuente: Tabla 4.2-d de la IAP-11 
 
Hipótesis Fw,x Ángulo Componente X Componente Y
Estribo izquierdo [KN] º [KN] [KN]
VIENTO X_POS 31,46 36,4 25,322 18,669
VIENTO X_NEG 31,46 36,4 -25,322 -18,669
Hipótesis Fw,x Ángulo Componente X Componente Y
Estribo derecho [KN] º [KN] [KN]
VIENTO X_POS 31,46 36,4 -25,322 18,669
VIENTO X_NEG 31,46 36,4 25,322 -18,669
Tabla 19. Fuerzas a introducir en SAP producidas por la componente X de la dirección del viento. Fuente: El autor 
del proyecto. 
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3.11.3.6.- EMPUJE DEL VIENTO SOBRE PILAS O PILONOS 
En el presente proyecto no se tienen pilas, pero se tiene un elemento de la pasarela que se 
puede considerar como tal, el pilono. 
El empuje se obtendrá en función del área de referencia y el coeficiente de fuerza ade-
cuado a la forma de su sección transversal. Se asume que siempre se va a cumplir la relación 
que pone en la tabla de los coeficiente de fuerza para que éste siempre sea  𝑐𝑓 ,𝑝𝑖𝑙𝑜𝑛𝑜 = 0,7 en 
secciones circulares lisas como es el caso de nuestro pilono40. Además se ha constatado con 
hojas de cálculo que a excepción de valores pequeños de altura z (hasta los 5 metros) el valor 
del coeficiente es siempre el mencionado.  
Como el pilono no es rectangular, sino anular, no se reducirá su coeficiente de fuerza. 
El borde exterior del pilono se corresponde con una circunferencia y su coeficiente de 
forma queda perfectamente delimitado según la tabla de la IAP-11, sabiendo que la superficie 
es lisa, vista en la Tabla 17,  por lo tanto no es necesario suponer un valor de 2,2 para el coefi-
ciente de fuerza. 
El pilono no se dividirá en tramos con diferentes áreas, por ser su sección transversal 
constante a lo largo de la altura. 
Se tomará como área de referencia la proyección del área sólida expuesta sobre el plano 
perpendicular a la dirección del viento. 
Al situarse el pilono en el centro de la rambla no se concibe que el viento pueda producir 
efectos torsores de gran importancia ya que el flujo de éste estará totalmente desarrollado y 
actuando en todas las partes por igual (en la dirección considerada). Además no hay una excen-
tricidad respecto al eje (o mitad del área de referencia) a la hora de aplicar las cargas que origi-
nen momentos torsores.  
La dirección del viento a considerar en los cálculos se tomará de acuerdo al aparatado de 
Dirección del viento .Se tomará entonces el área en las direcciones X, Y y Z del espacio bajo 
las 6 hipótesis de viento definidas con anterioridad. 
Para introducir las cargas que solicitan al pilono en el modelo se ha de tener en cuenta 
que: 
                                                          
40 La superficie expuesta al viento es circular que se corresponde con el borde exterior de la sección anular 
del pilono. 
Ilustración 93.Cargas de la componente  Fw,x  en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
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 Al ser un elemento de desarrollo vertical, a diferencia del tablero que tenía siem-
pre la misma altura de valor 7 metros en su cara superior respecto al terreno,  la 
presión del viento va a modificarse y aumentar conforme se vaya aumentado la 
altura. Todo ello debido a la proporcionalidad existente entre el empuje y el coe-
ficiente 𝑐𝑒(𝑧). 
 Otro hecho a tener en cuenta es que al estar inclinado la proyección sobre los 
diferentes planos de este elemento tridimensional varía. 
Se opta entonces por dividir la barra en tantas partes como metros de desnivel haya entre 
la cabeza y el pie del pilono, que en el caso del pilono es de 46 metros de altura y 52,94 metros 
de longitud. Así las diferentes proyecciones perpendiculares del pilono tridimensional sobre los 
planos XZ, XY e YZ se partirán de los 46 metros. Se obtendrá la distancia en proyección, que 
supone un 1 metro de desnivel en proyección para después introducirlo al modelo sabiendo la 
distancia relativa a la que se va aplicando cada carga, como una proporción de la distancia 
absoluta del pilono. 
 
Se considerará que el paso de un empuje, a una determinada altura, a otro situado a 1 
metro de altura respecto al anterior es proporcional, considerando que la carga distribuida  no 
es lineal sino trapezoidal. Este hecho se toma así para englobar a todas las alturas menores que 
la cota superior con sus respectivos empujes. Si por ejemplo a una altura de 10 metros el empuje 
como carga lineal es de 2 kN/m y a la altura de 11 metros es de 2,5 kN/m en ese metro se 
aumenta proporcionalmente su carga hasta alcanzar el valor de la cota superior. Este método 
simplificado considera los empujes entre las distintas alturas y es un método que se ajusta muy 
bien a la forma que tienen los empujes del viento con la altura.  
Tomar 1 metro como medida de desnivel es porque los empujes tienen el mismo valor 
que las cargas lineales entre los metros, por ser el área de referencia en cualquier plano consi-
derado un rectángulo de ancho el diámetro del pilono y la altura de 1 metro. Así se obtienen 46 
áreas de iguales dimensiones y valor. 
Por lo tanto una vez tengamos todos los empujes, que se calcularán con una hoja de 
cálculo debido a la variación del factor de exposición 𝑐𝑒(𝑧) según la altura, se procederá a dividir 
esos empujes por metro entre la distancia que realmente tiene el pilono en la proyección consi-
derada. Se obtiene así la carga trapezoidal uniformemente repartida a añadir por metro.  
[X] [Y] [Z] [X] [Y] [Z]
30 38,208 39 30 12 -7
Coordenadas del punto de la cabeza del pilono Coordenadas del pie del pilono 
Tabla 20.Valor real de las proyecciones en los diferentes planos tridimensionales del pilono para la introducción de 
la carga de viento. Fuente: El autor del proyecto. 
Longitud del pilono Proyección sobre el plano YZ Proyección sobre el plano XZ Proyección sobre el plano XY
[m] [m] [m] [m]
52,942 52,942 46,000 26,208
Nº de divisiones Longitud de la proyección del plano  YZ Longitud de la proyección del plano  XZ Longitud de la proyección del plano  XY
por metro lineal [m].Dirección X por metro lineal [m].Dirección Y por metro lineal [m].Dirección Z
46,000 1,151 1,000 0,570
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Las cargas por metro de desnivel y la distancia en proyección (plano YZ) del pilono, son 
para la dirección X (VIENTO X_POS y VIENTO X_NEG), y considerando como cota superior 
de la altura 46 metros que es la distancia que hay entre el pie del pilono y la cabeza: 
10 metros 
11 metros 
1 metro 
2,5 kN/m 
2 kN/m 
Ilustración 94.Ejemplo de consideración de las fuerzas del viento al variar con la altura. Fuente: El autor del proyecto. 
z Co Cr(z) Vb(T) Vm(z) ρ A ref kl Ce(z) Cfuerza Empuje Empuje/1,151 metros
[m] [m/s] [m/s] [kg/m3] [m2] [KN] [KN/m]
0 1,100 0,000 28,080 0,000 1,250 1,800 1,000 0,000 0,700 0,000 0,000
1,000 1,100 0,608 28,080 18,771 1,250 1,800 1,000 1,458 0,700 0,905 0,786
2,000 1,100 0,608 28,080 18,771 1,250 1,800 1,000 1,458 0,700 0,905 0,786
3,000 1,100 0,608 28,080 18,771 1,250 1,800 1,000 1,458 0,700 0,905 0,786
4,000 1,100 0,608 28,080 18,771 1,250 1,800 1,000 1,458 0,700 0,905 0,786
5,000 1,100 0,608 28,080 18,771 1,250 1,800 1,000 1,458 0,700 0,905 0,786
6,000 1,100 0,647 28,080 19,987 1,250 1,800 1,000 1,583 0,700 0,983 0,854
7,000 1,100 0,680 28,080 21,015 1,250 1,800 1,000 1,692 0,700 1,050 0,913
8,000 1,100 0,709 28,080 21,906 1,250 1,800 1,000 1,788 0,700 1,110 0,965
9,000 1,100 0,735 28,080 22,692 1,250 1,800 1,000 1,875 0,700 1,164 1,011
10,000 1,100 0,757 28,080 23,395 1,250 1,800 1,000 1,954 0,700 1,213 1,054
11,000 1,100 0,778 28,080 24,031 1,250 1,800 1,000 2,026 0,700 1,258 1,093
12,000 1,100 0,797 28,080 24,611 1,250 1,800 1,000 2,093 0,700 1,300 1,129
13,000 1,100 0,814 28,080 25,146 1,250 1,800 1,000 2,156 0,700 1,339 1,163
14,000 1,100 0,830 28,080 25,640 1,250 1,800 1,000 2,214 0,700 1,375 1,195
15,000 1,100 0,845 28,080 26,100 1,250 1,800 1,000 2,269 0,700 1,409 1,224
16,000 1,100 0,859 28,080 26,531 1,250 1,800 1,000 2,321 0,700 1,441 1,252
17,000 1,100 0,872 28,080 26,935 1,250 1,800 1,000 2,370 0,700 1,472 1,279
18,000 1,100 0,884 28,080 27,317 1,250 1,800 1,000 2,417 0,700 1,501 1,304
19,000 1,100 0,896 28,080 27,677 1,250 1,800 1,000 2,462 0,700 1,529 1,328
20,000 1,100 0,907 28,080 28,020 1,250 1,800 1,000 2,504 0,700 1,555 1,351
21,000 1,100 0,918 28,080 28,345 1,250 1,800 1,000 2,545 0,700 1,580 1,373
22,000 1,100 0,928 28,080 28,656 1,250 1,800 1,000 2,584 0,700 1,605 1,394
23,000 1,100 0,937 28,080 28,952 1,250 1,800 1,000 2,622 0,700 1,628 1,415
24,000 1,100 0,947 28,080 29,236 1,250 1,800 1,000 2,658 0,700 1,651 1,434
25,000 1,100 0,955 28,080 29,508 1,250 1,800 1,000 2,693 0,700 1,672 1,453
26,000 1,100 0,964 28,080 29,770 1,250 1,800 1,000 2,727 0,700 1,693 1,471
27,000 1,100 0,972 28,080 30,022 1,250 1,800 1,000 2,760 0,700 1,714 1,489
28,000 1,100 0,980 28,080 30,265 1,250 1,800 1,000 2,791 0,700 1,733 1,506
29,000 1,100 0,987 28,080 30,499 1,250 1,800 1,000 2,822 0,700 1,752 1,522
30,000 1,100 0,995 28,080 30,725 1,250 1,800 1,000 2,852 0,700 1,771 1,538
31,000 1,100 1,002 28,080 30,944 1,250 1,800 1,000 2,881 0,700 1,789 1,554
32,000 1,100 1,009 28,080 31,155 1,250 1,800 1,000 2,909 0,700 1,806 1,569
33,000 1,100 1,015 28,080 31,361 1,250 1,800 1,000 2,936 0,700 1,823 1,584
34,000 1,100 1,022 28,080 31,560 1,250 1,800 1,000 2,963 0,700 1,840 1,598
35,000 1,100 1,028 28,080 31,753 1,250 1,800 1,000 2,989 0,700 1,856 1,612
36,000 1,100 1,034 28,080 31,941 1,250 1,800 1,000 3,014 0,700 1,871 1,626
37,000 1,100 1,040 28,080 32,124 1,250 1,800 1,000 3,039 0,700 1,887 1,639
38,000 1,100 1,046 28,080 32,302 1,250 1,800 1,000 3,063 0,700 1,902 1,652
39,000 1,100 1,051 28,080 32,475 1,250 1,800 1,000 3,086 0,700 1,916 1,665
40,000 1,100 1,057 28,080 32,644 1,250 1,800 1,000 3,109 0,700 1,931 1,677
41,000 1,100 1,062 28,080 32,809 1,250 1,800 1,000 3,132 0,700 1,945 1,690
42,000 1,100 1,067 28,080 32,970 1,250 1,800 1,000 3,154 0,700 1,958 1,701
43,000 1,100 1,072 28,080 33,127 1,250 1,800 1,000 3,175 0,700 1,972 1,713
44,000 1,100 1,077 28,080 33,280 1,250 1,800 1,000 3,197 0,700 1,985 1,725
45,000 1,100 1,082 28,080 33,430 1,250 1,800 1,000 3,217 0,700 1,998 1,736
46,000 1,100 1,087 28,080 33,577 1,250 1,800 1,000 3,238 0,700 2,010 1,747
Tabla 21.Cargas de viento sobre el pilono en la dirección X. Fuente: El autor del proyecto. 
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Y en SAP2000 al introducir las cargas en el modelo se usará el editor de la base de datos 
para introducir más cómodamente los datos. Además es más cómodo usarlo también por la 
facilidad que tiene para incluir cargas trapezoidales uniformemente repartidas.  
 
 
 
 
 
 
 Se aprecia como en SAP2000 va tormando cada metro forma trapezoidal hasta el valor 
que se vio en la tabla de las cargas de 1,75. 
 En las ilustraciones sólo se ve una parte de las diferentes hipóteisis de carga, pero es por 
no hacer copia de datos que se han recogido ya en la Tabla 21. Sin embargo en el modelo están 
implementados todos los datos sin excepción. 
La distancia absoluta serán los 52,94 metros y la relativa el porcentaje de cada parte de 
las 46 que hay y que constituyen dicha longitud. Ergo cada parte tendrá una longitud de 
52,94 46⁄ = 1,151 𝑚. Esta longitud será la que se añada  cada vez que se aumente la altura en 
1 metro (se añadirá 46 veces). En las imágenes aparece un valor de 1,44885 muy cercano al 
calculado, ya que SAP2000 considera todos los decimales en sus cálculos. De esta manera el  
valor de la longitud no será exactamente 52,94 metros si no uno cercano y de ahí la 
despereciable diferencia que no supondrá un inconveniente para la continuación del proyeto. 
La distancia relativa será la longitud de cada parte hasta la cabeza del pilono entre la longitud 
real de éste. El incremento a añadir a las posteriores partes hasta integrar toda la longtud será 
de  ∆𝑅𝑒𝑙 =
1,151
52,94
= 0,0217 . 
Ilustración 95.Introducción de cargas de viento en el pilono a través de SAP2000 en la dirección X. Fuente: El autor del proyecto. 
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Para la dirección Y las cargas a introducir en VIENTO Y_POS y VIENTO Y_NEG son 
por metro de desnivel y por metro en proyección (plano XZ) de pilono de: 
 
Y quedan introducidas de la siguiente manera en SAP 2000: 
Ilustración 96. Introducción de cargas de viento en el pilono a través de SAP2000 en la dirección Y. Fuente: El au-
tor del proyecto. 
 
Ilustración 97. Introducción de cargas de viento en el pilono a través de SAP2000 en la dirección Y. Fuente: El autor 
del proyecto. 
z Co Cr(z) Vb(T) Vm(z) ρ A ref kl Ce(z) Cfuerza Empuje Empuje/1 metro
[m] [m/s] [m/s] [kg/m3] [m2] [KN] [KN/m]
0 1,100 0,000 28,080 0,000 1,250 1,800 1,000 0,000 0,700 0,000 0,000
1,000 1,100 0,608 28,080 18,771 1,250 1,800 1,000 1,458 0,700 0,905 0,905
2,000 1,100 0,608 28,080 18,771 1,250 1,800 1,000 1,458 0,700 0,905 0,905
3,000 1,100 0,608 28,080 18,771 1,250 1,800 1,000 1,458 0,700 0,905 0,905
4,000 1,100 0,608 28,080 18,771 1,250 1,800 1,000 1,458 0,700 0,905 0,905
5,000 1,100 0,608 28,080 18,771 1,250 1,800 1,000 1,458 0,700 0,905 0,905
6,000 1,100 0,647 28,080 19,987 1,250 1,800 1,000 1,583 0,700 0,983 0,983
7,000 1,100 0,680 28,080 21,015 1,250 1,800 1,000 1,692 0,700 1,050 1,050
8,000 1,100 0,709 28,080 21,906 1,250 1,800 1,000 1,788 0,700 1,110 1,110
9,000 1,100 0,735 28,080 22,692 1,250 1,800 1,000 1,875 0,700 1,164 1,164
10,000 1,100 0,757 28,080 23,395 1,250 1,800 1,000 1,954 0,700 1,213 1,213
11,000 1,100 0,778 28,080 24,031 1,250 1,800 1,000 2,026 0,700 1,258 1,258
12,000 1,100 0,797 28,080 24,611 1,250 1,800 1,000 2,093 0,700 1,300 1,300
13,000 1,100 0,814 28,080 25,146 1,250 1,800 1,000 2,156 0,700 1,339 1,339
14,000 1,100 0,830 28,080 25,640 1,250 1,800 1,000 2,214 0,700 1,375 1,375
15,000 1,100 0,845 28,080 26,100 1,250 1,800 1,000 2,269 0,700 1,409 1,409
16,000 1,100 0,859 28,080 26,531 1,250 1,800 1,000 2,321 0,700 1,441 1,441
17,000 1,100 0,872 28,080 26,935 1,250 1,800 1,000 2,370 0,700 1,472 1,472
18,000 1,100 0,884 28,080 27,317 1,250 1,800 1,000 2,417 0,700 1,501 1,501
19,000 1,100 0,896 28,080 27,677 1,250 1,800 1,000 2,462 0,700 1,529 1,529
20,000 1,100 0,907 28,080 28,020 1,250 1,800 1,000 2,504 0,700 1,555 1,555
21,000 1,100 0,918 28,080 28,345 1,250 1,800 1,000 2,545 0,700 1,580 1,580
22,000 1,100 0,928 28,080 28,656 1,250 1,800 1,000 2,584 0,700 1,605 1,605
23,000 1,100 0,937 28,080 28,952 1,250 1,800 1,000 2,622 0,700 1,628 1,628
24,000 1,100 0,947 28,080 29,236 1,250 1,800 1,000 2,658 0,700 1,651 1,651
25,000 1,100 0,955 28,080 29,508 1,250 1,800 1,000 2,693 0,700 1,672 1,672
26,000 1,100 0,964 28,080 29,770 1,250 1,800 1,000 2,727 0,700 1,693 1,693
27,000 1,100 0,972 28,080 30,022 1,250 1,800 1,000 2,760 0,700 1,714 1,714
28,000 1,100 0,980 28,080 30,265 1,250 1,800 1,000 2,791 0,700 1,733 1,733
29,000 1,100 0,987 28,080 30,499 1,250 1,800 1,000 2,822 0,700 1,752 1,752
30,000 1,100 0,995 28,080 30,725 1,250 1,800 1,000 2,852 0,700 1,771 1,771
31,000 1,100 1,002 28,080 30,944 1,250 1,800 1,000 2,881 0,700 1,789 1,789
32,000 1,100 1,009 28,080 31,155 1,250 1,800 1,000 2,909 0,700 1,806 1,806
33,000 1,100 1,015 28,080 31,361 1,250 1,800 1,000 2,936 0,700 1,823 1,823
34,000 1,100 1,022 28,080 31,560 1,250 1,800 1,000 2,963 0,700 1,840 1,840
35,000 1,100 1,028 28,080 31,753 1,250 1,800 1,000 2,989 0,700 1,856 1,856
36,000 1,100 1,034 28,080 31,941 1,250 1,800 1,000 3,014 0,700 1,871 1,871
37,000 1,100 1,040 28,080 32,124 1,250 1,800 1,000 3,039 0,700 1,887 1,887
38,000 1,100 1,046 28,080 32,302 1,250 1,800 1,000 3,063 0,700 1,902 1,902
39,000 1,100 1,051 28,080 32,475 1,250 1,800 1,000 3,086 0,700 1,916 1,916
40,000 1,100 1,057 28,080 32,644 1,250 1,800 1,000 3,109 0,700 1,931 1,931
41,000 1,100 1,062 28,080 32,809 1,250 1,800 1,000 3,132 0,700 1,945 1,945
42,000 1,100 1,067 28,080 32,970 1,250 1,800 1,000 3,154 0,700 1,958 1,958
43,000 1,100 1,072 28,080 33,127 1,250 1,800 1,000 3,175 0,700 1,972 1,972
44,000 1,100 1,077 28,080 33,280 1,250 1,800 1,000 3,197 0,700 1,985 1,985
45,000 1,100 1,082 28,080 33,430 1,250 1,800 1,000 3,217 0,700 1,998 1,998
46,000 1,100 1,087 28,080 33,577 1,250 1,800 1,000 3,238 0,700 2,010 2,010
Tabla 22.Cargas de viento sobre el pilono en la dirección Y. Fuente: El autor del proyecto. 
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  De igual forma para la dirección Z del viento (VIENTO Z_POS y VIENTO Z_NEG) se 
añaden a SAP2000 las cargas que se originan en esta dirección sobre el pilono: 
 
Usando el Database,  y selecionando las hipótesis de carga de VIENTO Z_POS y VIENTO 
Z_NEG y de igual forma que antes, se introducen las cargas de la dirección Z producidas por 
el viento en SAP2000 y quedarían de la siguiente manera: 
Ilustración 98. Introducción de cargas de viento en el pilono a través de SAP2000 en la dirección Z. Fuente: El autor 
del proyecto. 
z Co Cr(z) Vb(T) Vm(z) ρ A ref kl Ce(z) Cfuerza Empuje Empuje/0,57 metros
[m] [m/s] [m/s] [kg/m3] [m2] [KN] [KN/m]
0 1,100 0,000 28,080 0,000 1,250 1,800 1,000 0,000 0,700 0,000 0,000
1,000 1,100 0,608 28,080 18,771 1,250 1,800 1,000 1,458 0,700 0,905 1,588
2,000 1,100 0,608 28,080 18,771 1,250 1,800 1,000 1,458 0,700 0,905 1,588
3,000 1,100 0,608 28,080 18,771 1,250 1,800 1,000 1,458 0,700 0,905 1,588
4,000 1,100 0,608 28,080 18,771 1,250 1,800 1,000 1,458 0,700 0,905 1,588
5,000 1,100 0,608 28,080 18,771 1,250 1,800 1,000 1,458 0,700 0,905 1,588
6,000 1,100 0,647 28,080 19,987 1,250 1,800 1,000 1,583 0,700 0,983 1,724
7,000 1,100 0,680 28,080 21,015 1,250 1,800 1,000 1,692 0,700 1,050 1,843
8,000 1,100 0,709 28,080 21,906 1,250 1,800 1,000 1,788 0,700 1,110 1,948
9,000 1,100 0,735 28,080 22,692 1,250 1,800 1,000 1,875 0,700 1,164 2,042
10,000 1,100 0,757 28,080 23,395 1,250 1,800 1,000 1,954 0,700 1,213 2,128
11,000 1,100 0,778 28,080 24,031 1,250 1,800 1,000 2,026 0,700 1,258 2,207
12,000 1,100 0,797 28,080 24,611 1,250 1,800 1,000 2,093 0,700 1,300 2,281
13,000 1,100 0,814 28,080 25,146 1,250 1,800 1,000 2,156 0,700 1,339 2,349
14,000 1,100 0,830 28,080 25,640 1,250 1,800 1,000 2,214 0,700 1,375 2,412
15,000 1,100 0,845 28,080 26,100 1,250 1,800 1,000 2,269 0,700 1,409 2,472
16,000 1,100 0,859 28,080 26,531 1,250 1,800 1,000 2,321 0,700 1,441 2,529
17,000 1,100 0,872 28,080 26,935 1,250 1,800 1,000 2,370 0,700 1,472 2,582
18,000 1,100 0,884 28,080 27,317 1,250 1,800 1,000 2,417 0,700 1,501 2,633
19,000 1,100 0,896 28,080 27,677 1,250 1,800 1,000 2,462 0,700 1,529 2,682
20,000 1,100 0,907 28,080 28,020 1,250 1,800 1,000 2,504 0,700 1,555 2,728
21,000 1,100 0,918 28,080 28,345 1,250 1,800 1,000 2,545 0,700 1,580 2,773
22,000 1,100 0,928 28,080 28,656 1,250 1,800 1,000 2,584 0,700 1,605 2,815
23,000 1,100 0,937 28,080 28,952 1,250 1,800 1,000 2,622 0,700 1,628 2,856
24,000 1,100 0,947 28,080 29,236 1,250 1,800 1,000 2,658 0,700 1,651 2,896
25,000 1,100 0,955 28,080 29,508 1,250 1,800 1,000 2,693 0,700 1,672 2,934
26,000 1,100 0,964 28,080 29,770 1,250 1,800 1,000 2,727 0,700 1,693 2,971
27,000 1,100 0,972 28,080 30,022 1,250 1,800 1,000 2,760 0,700 1,714 3,006
28,000 1,100 0,980 28,080 30,265 1,250 1,800 1,000 2,791 0,700 1,733 3,041
29,000 1,100 0,987 28,080 30,499 1,250 1,800 1,000 2,822 0,700 1,752 3,074
30,000 1,100 0,995 28,080 30,725 1,250 1,800 1,000 2,852 0,700 1,771 3,106
31,000 1,100 1,002 28,080 30,944 1,250 1,800 1,000 2,881 0,700 1,789 3,138
32,000 1,100 1,009 28,080 31,155 1,250 1,800 1,000 2,909 0,700 1,806 3,169
33,000 1,100 1,015 28,080 31,361 1,250 1,800 1,000 2,936 0,700 1,823 3,198
34,000 1,100 1,022 28,080 31,560 1,250 1,800 1,000 2,963 0,700 1,840 3,227
35,000 1,100 1,028 28,080 31,753 1,250 1,800 1,000 2,989 0,700 1,856 3,256
36,000 1,100 1,034 28,080 31,941 1,250 1,800 1,000 3,014 0,700 1,871 3,283
37,000 1,100 1,040 28,080 32,124 1,250 1,800 1,000 3,039 0,700 1,887 3,310
38,000 1,100 1,046 28,080 32,302 1,250 1,800 1,000 3,063 0,700 1,902 3,336
39,000 1,100 1,051 28,080 32,475 1,250 1,800 1,000 3,086 0,700 1,916 3,362
40,000 1,100 1,057 28,080 32,644 1,250 1,800 1,000 3,109 0,700 1,931 3,387
41,000 1,100 1,062 28,080 32,809 1,250 1,800 1,000 3,132 0,700 1,945 3,412
42,000 1,100 1,067 28,080 32,970 1,250 1,800 1,000 3,154 0,700 1,958 3,436
43,000 1,100 1,072 28,080 33,127 1,250 1,800 1,000 3,175 0,700 1,972 3,459
44,000 1,100 1,077 28,080 33,280 1,250 1,800 1,000 3,197 0,700 1,985 3,482
45,000 1,100 1,082 28,080 33,430 1,250 1,800 1,000 3,217 0,700 1,998 3,505
46,000 1,100 1,087 28,080 33,577 1,250 1,800 1,000 3,238 0,700 2,010 3,527
Tabla 23 .Cargas de viento sobre el pilono en la dirección Z. Fuente: El autor del proyecto. 
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3.11.3.7.- EMPUJE SOBRE OTROS ELEMENTOS DEL PUENTE 
3.11.3.7.1. Empuje sobre los tirantes 
Los tirantes son secciones circulares cerradas de 0,03 metros de diámetro y por lo tanto 
su coeficiente de fuerza será de 1,2 valor correspondiente a áreas pequeñas. Su área de referen-
cia proyectada sobre el plano perpendicular a la dirección del viento considerada será un rec-
tángulo, como en el caso del pilono, de ancho el diámetro del tirante y de altura la distancia 
vertical entre sus anclajes41 (diferencia de cotas).  
El proceso es exactamente igual que con el pilono sólo que se tendrá que hacer tantas 
veces como tirantes haya, en este caso 24. 
Los datos de los que se partirán serán los siguientes: 
                                                          
41 Se recuerda que la coordenada vertical Z es 0 metros en el tablero, - 7 metros en el pie del pilono y 39 
metros en la cabeza de éste. Sin embargo, para este caso se considera que la cota 0 es el pie del pilono para así 
obtener realmente la distancia euclídea entre elementos más cómodamente. 
Tirante
Proyección sobre el plano Longitud  de la proyección Proyección sobre el plano Longitud  de la proyección Proyección sobre el plano Longitud  de la proyección 
YZ del tirante[m] YZ por metro lineal [m] XZ del tirante [m] XZ por metro lineal [m]  XY del tirante [m] XY por metro lineal [m]
1 50,118 1,392 46,798 1,300 45,933 1,276
2 46,725 1,374 43,745 1,287 42,247 1,243
3 43,434 1,357 40,644 1,270 38,606 1,206
4 40,245 1,341 37,506 1,250 35,020 1,167
5 37,159 1,327 34,344 1,227 31,501 1,125
6 34,175 1,314 31,174 1,199 28,067 1,079
7 31,294 1,304 28,015 1,167 24,743 1,031
8 28,515 1,296 24,897 1,132 21,564 0,980
9 25,838 1,292 21,858 1,093 18,584 0,929
10 23,261 1,292 18,958 1,053 15,890 0,883
11 20,787 1,299 16,290 1,018 13,619 0,851
12 18,420 1,316 14,001 1,000 11,971 0,855
13 18,420 1,316 14,001 1,000 11,971 0,855
14 20,787 1,299 16,290 1,018 13,619 0,851
15 23,261 1,292 18,958 1,053 15,890 0,883
16 25,838 1,292 21,858 1,093 18,584 0,929
17 28,515 1,296 24,897 1,132 21,564 0,980
18 31,294 1,304 28,015 1,167 24,743 1,031
19 34,175 1,314 31,174 1,199 28,067 1,079
20 37,159 1,327 34,344 1,227 31,501 1,125
21 40,245 1,341 37,506 1,250 35,020 1,167
22 43,434 1,357 40,644 1,270 38,606 1,206
23 46,725 1,374 43,745 1,287 42,247 1,243
24 50,118 1,392 46,798 1,300 45,933 1,276
Dirección ZDirección X Dirección Y
Tirante Longitud del tirante ∆ de longitud a añadir a
[X] [Y] [Z] [X] [Y] [Z] [m]  cada metro de desnivel [m]
1 -1,200 1,600 7,000 28,700 36,468 43,000 58,359 1,621
2 1,175 3,280 7,000 28,700 35,330 41,000 54,229 1,595
3 3,641 4,824 7,000 28,700 34,192 39,000 50,144 1,567
4 6,189 6,228 7,000 28,700 33,054 37,000 46,113 1,537
5 8,812 7,488 7,000 28,700 31,916 35,000 42,146 1,505
6 11,501 8,598 7,000 28,700 30,778 33,000 38,259 1,472
7 14,248 9,557 7,000 28,700 29,640 31,000 34,470 1,436
8 17,044 10,360 7,000 28,700 28,502 29,000 30,806 1,400
9 19,881 11,006 7,000 28,700 27,364 27,000 27,301 1,365
10 22,749 11,492 7,000 28,700 26,226 25,000 24,010 1,334
11 25,641 11,817 7,000 28,700 25,088 23,000 21,011 1,313
12 28,545 11,980 7,000 28,700 23,950 21,000 18,420 1,316
13 31,455 11,980 7,000 31,300 23,950 21,000 18,420 1,316
14 34,359 11,817 7,000 31,300 25,088 23,000 21,011 1,313
15 37,251 11,492 7,000 31,300 26,226 25,000 24,010 1,334
16 40,119 11,006 7,000 31,300 27,364 27,000 27,301 1,365
17 42,956 10,360 7,000 31,300 28,502 29,000 30,806 1,400
18 45,752 9,557 7,000 31,300 29,640 31,000 34,470 1,436
19 48,499 8,598 7,000 31,300 30,778 33,000 38,259 1,472
20 51,188 7,488 7,000 31,300 31,916 35,000 42,146 1,505
21 53,811 6,228 7,000 31,300 33,054 37,000 46,113 1,537
22 56,359 4,824 7,000 31,300 34,192 39,000 50,144 1,567
23 58,825 3,280 7,000 31,300 35,330 41,000 54,229 1,595
24 61,200 1,600 7,000 31,300 36,468 43,000 58,359 1,621
Puntos de anclaje en el tablero Puntos de anclaje en el pilono 
Tabla 24. Coordenadas de los puntos de los anclajes, longitud de los tirantes y longitudes proyectadas sobre los dife-
rentes planos de éstos. Fuente: El autor del proyecto. 
 
DISEÑO CONCEPTUAL Y DIMENSIONAMIENTO DE UNA PASARELA METÁLICA CURVA ATIRANTADA   
CON UN PILONO LATERAL INCLINADO  SITUADA EN LA RAMBLA DEL PUERTO DE LA CADENA A SU 
PASO POR EL HOSPITAL UNIVERSITARIO VIRGEN DE LA ARRIXACA. 
 
                                                                                Javier Jiménez Mayol  124  
Se tendrá en cuenta que las longitudes proyectadas sobre el plano perpendicular a la di-
rección de la fuerza se han divido según la cota a la que se encuentre el anclaje del pilono 
respecto a la cota del tablero. Así por ejemplo el tirante 1 en la proyección sobre el plano YZ 
tiene una longitud de 50,118 metros que por metro de desnivel equivaldrá a una longitud de 
50,118 (43 − 7)⁄ = 1,392 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠. Esta distancia será entre la que se dividirá el empuje a 
cada metro de desnivel para linealizarlo42.  
Las cargas que se dividirán por cada metro de desnivel en proyección serán las siguientes:   
                                                          
42 Este proceso se vio en el caso de la acción del viento sobre el pilono. En él se tenían los empujes a cada 
cota [kN]  y se dividían por un metro que era la distancia entre estos obteniendo el mismo valor pero en [kN/m]. 
Posteriormente se pasaba a SAP2000 y cada metro se añadían las cargas linealizadas a cada metro de desnivel, 
con su valor correspondiente. Se obtenía así una distribución de cargas trapezoidal debido al aumento exponencial 
del empuje originado por el viento al incrementarse la altura.   
Tabla 25.Empujes del por desnivel en el los tirantes a dividir por metro de proyección en los diferentes planos. 
Fuente: El autor del proyecto. 
z Co Cr(z) Vb(T) Vm(z) ρ A ref kl Ce(z) Cfuerza Empuje
[m] [m/s] [m/s] [kg/m3] [m2] [KN]
7,000 1,100 0,680 28,080 21,015 1,250 0,030 1,000 1,692 1,200 0,030
8,000 1,100 0,709 28,080 21,906 1,250 0,030 1,000 1,788 1,200 0,032
9,000 1,100 0,735 28,080 22,692 1,250 0,030 1,000 1,875 1,200 0,033
10,000 1,100 0,757 28,080 23,395 1,250 0,030 1,000 1,954 1,200 0,035
11,000 1,100 0,778 28,080 24,031 1,250 0,030 1,000 2,026 1,200 0,036
12,000 1,100 0,797 28,080 24,611 1,250 0,030 1,000 2,093 1,200 0,037
13,000 1,100 0,814 28,080 25,146 1,250 0,030 1,000 2,156 1,200 0,038
14,000 1,100 0,830 28,080 25,640 1,250 0,030 1,000 2,214 1,200 0,039
15,000 1,100 0,845 28,080 26,100 1,250 0,030 1,000 2,269 1,200 0,040
16,000 1,100 0,859 28,080 26,531 1,250 0,030 1,000 2,321 1,200 0,041
17,000 1,100 0,872 28,080 26,935 1,250 0,030 1,000 2,370 1,200 0,042
18,000 1,100 0,884 28,080 27,317 1,250 0,030 1,000 2,417 1,200 0,043
19,000 1,100 0,896 28,080 27,677 1,250 0,030 1,000 2,462 1,200 0,044
20,000 1,100 0,907 28,080 28,020 1,250 0,030 1,000 2,504 1,200 0,044
21,000 1,100 0,918 28,080 28,345 1,250 0,030 1,000 2,545 1,200 0,045
22,000 1,100 0,928 28,080 28,656 1,250 0,030 1,000 2,584 1,200 0,046
23,000 1,100 0,937 28,080 28,952 1,250 0,030 1,000 2,622 1,200 0,047
24,000 1,100 0,947 28,080 29,236 1,250 0,030 1,000 2,658 1,200 0,047
25,000 1,100 0,955 28,080 29,508 1,250 0,030 1,000 2,693 1,200 0,048
26,000 1,100 0,964 28,080 29,770 1,250 0,030 1,000 2,727 1,200 0,048
27,000 1,100 0,972 28,080 30,022 1,250 0,030 1,000 2,760 1,200 0,049
28,000 1,100 0,980 28,080 30,265 1,250 0,030 1,000 2,791 1,200 0,050
29,000 1,100 0,987 28,080 30,499 1,250 0,030 1,000 2,822 1,200 0,050
30,000 1,100 0,995 28,080 30,725 1,250 0,030 1,000 2,852 1,200 0,051
31,000 1,100 1,002 28,080 30,944 1,250 0,030 1,000 2,881 1,200 0,051
32,000 1,100 1,009 28,080 31,155 1,250 0,030 1,000 2,909 1,200 0,052
33,000 1,100 1,015 28,080 31,361 1,250 0,030 1,000 2,936 1,200 0,052
34,000 1,100 1,022 28,080 31,560 1,250 0,030 1,000 2,963 1,200 0,053
35,000 1,100 1,028 28,080 31,753 1,250 0,030 1,000 2,989 1,200 0,053
36,000 1,100 1,034 28,080 31,941 1,250 0,030 1,000 3,014 1,200 0,053
37,000 1,100 1,040 28,080 32,124 1,250 0,030 1,000 3,039 1,200 0,054
38,000 1,100 1,046 28,080 32,302 1,250 0,030 1,000 3,063 1,200 0,054
39,000 1,100 1,051 28,080 32,475 1,250 0,030 1,000 3,086 1,200 0,055
40,000 1,100 1,057 28,080 32,644 1,250 0,030 1,000 3,109 1,200 0,055
41,000 1,100 1,062 28,080 32,809 1,250 0,030 1,000 3,132 1,200 0,056
42,000 1,100 1,067 28,080 32,970 1,250 0,030 1,000 3,154 1,200 0,056
43,000 1,100 1,072 28,080 33,127 1,250 0,030 1,000 3,175 1,200 0,056
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Se recogen en la tabla los empujes desde la cota 7 metros respecto al pie del pilono (cota 
a la que se encuentran los anclajes del tablero) hasta los 43 metros que es donde se ubicará el 
primer anclaje del pilono. Se muestra un ejemplo a continuación, pero se debería hacer lo que 
se hizo en el pilono pero con los 24 tirantes y para las 6 hipótesis de viento. 
 
Y esa sería la carga por metro lineal de proyección, en este caso sobre el plano YZ, y que 
se introduciría a SAP2000. La forma escalonada de la tabla se debe a que cada tirante llega a 
un anclaje a una determinada cota, haciendo que de un tirante a otro contiguo haya un desnivel 
de 2 metros, y por lo tanto solo se llegará a la cota de 43 metros en los tirantes 1 y 24 a la cota 
41metros en los tirantes 2-23 y así hasta la cota 25 metros donde se encuentran los tirantes 12 
y 13. En la tabla solo se muestran los 12 primeros tirantes del lado izquierdo y los 12 restantes 
se obtiene por simetría (se vio en la Tabla 9). En SAP 2000 se incluirán en la hipótesis deseada 
con el signo pertinente y mediante el Database se obtiene la distribución trapezoidal de cargas, 
como se hizo con el caso de la introducción de cargas de viento en el pilono.  
La distancia absoluta a introducir en el programa de cálculo será la longitud de los dife-
rentes tirantes (Tabla 24), y la distancia relativa la relación existente entre un punto del tirante 
y la distancia total de éste expresada como porcentaje. Para el tirante 1 la porción de longitud 
de cada metro de altura vertical será de 58,359/(43 − 7) = 1,621 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠  , que se correspon-
derá con el incremento a añadir cada vez que se aumente un metro el desnivel. La distancia 
relativa será entonces de 1,621/58,359 = 0,02778 que si se multiplica por los 36 metros de 
diferencia dará como valor 0,02778*(43-7)= 1, que representará la integridad de la longitud del 
Tabla 26.Valor de la carga de viento a introducir en la dirección X por metro lineal de la proyección del plano YZ 
Fuente: El autor del proyecto. 
 
Tirante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cota desde el pie Logitud en proyección por metro de desnivel [m] 1,392 1,374 1,357 1,341 1,327 1,314 1,304 1,296 1,292 1,292 1,299 1,316
del pilono[m] Empuje por cada metro de desnivel [m]
7,000 0,030 0,022 0,022 0,022 0,022 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
8,000 0,032 0,023 0,023 0,023 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,025 0,025 0,024 0,024
9,000 0,033 0,024 0,024 0,025 0,025 0,025 0,025 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,025
10,000 0,035 0,025 0,025 0,026 0,026 0,026 0,026 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,026
11,000 0,036 0,026 0,026 0,026 0,027 0,027 0,027 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,027
12,000 0,037 0,027 0,027 0,027 0,028 0,028 0,028 0,028 0,029 0,029 0,029 0,029 0,028
13,000 0,038 0,027 0,028 0,028 0,029 0,029 0,029 0,029 0,030 0,030 0,030 0,029 0,029
14,000 0,039 0,028 0,029 0,029 0,029 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
15,000 0,040 0,029 0,029 0,030 0,030 0,030 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
16,000 0,041 0,030 0,030 0,030 0,031 0,031 0,031 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,031
17,000 0,042 0,030 0,031 0,031 0,031 0,032 0,032 0,032 0,032 0,033 0,033 0,032 0,032
18,000 0,043 0,031 0,031 0,032 0,032 0,032 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033
19,000 0,044 0,031 0,032 0,032 0,033 0,033 0,033 0,033 0,034 0,034 0,034 0,034 0,033
20,000 0,044 0,032 0,032 0,033 0,033 0,033 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034
21,000 0,045 0,032 0,033 0,033 0,034 0,034 0,034 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,034
22,000 0,046 0,033 0,033 0,034 0,034 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
23,000 0,047 0,033 0,034 0,034 0,035 0,035 0,035 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036
24,000 0,047 0,034 0,034 0,035 0,035 0,036 0,036 0,036 0,036 0,037 0,036
25,000 0,048 0,034 0,035 0,035 0,036 0,036 0,036 0,037 0,037 0,037 0,037
26,000 0,048 0,035 0,035 0,036 0,036 0,036 0,037 0,037 0,037 0,037
27,000 0,049 0,035 0,036 0,036 0,036 0,037 0,037 0,038 0,038 0,038
28,000 0,050 0,036 0,036 0,036 0,037 0,037 0,038 0,038 0,038
29,000 0,050 0,036 0,036 0,037 0,037 0,038 0,038 0,038 0,039
30,000 0,051 0,036 0,037 0,037 0,038 0,038 0,038 0,039
31,000 0,051 0,037 0,037 0,038 0,038 0,039 0,039 0,039
32,000 0,052 0,037 0,038 0,038 0,038 0,039 0,039
33,000 0,052 0,037 0,038 0,038 0,039 0,039 0,040
34,000 0,053 0,038 0,038 0,039 0,039 0,040
35,000 0,053 0,038 0,039 0,039 0,040 0,040
36,000 0,053 0,038 0,039 0,039 0,040
37,000 0,054 0,039 0,039 0,040 0,040
38,000 0,054 0,039 0,040 0,040
39,000 0,055 0,039 0,040 0,040
40,000 0,055 0,040 0,040
41,000 0,056 0,040 0,040
42,000 0,056 0,040
43,000 0,056 0,040
Valor a introducir en la dirección X (VIENTO X_POS y VIENTO X_NEG) por metro lineal de proyección en el plano YZ [KN/m]
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tirante en cuestión. Esto se hará para todos los tirantes y para todas las hipótesis de viento 
consideradas, en este caso 6.  
La barra 1307 de la Ilustración 99 se corresponde con el tirante 1 y la 1353 con el tirante 
24 por eso se introducen las mismas cargas en el modelo. El número de asignación de las barras 
va desde 1307-tirante 1 a la 1353- tirante 24 con incremento de 2 de barra a barra (tirante 2-
1309; tirante 3-1311; etc.). No se representan todas las cargas sobre todos los tirantes ya que 
sería demasiada información a colocar en la memoria del proyecto, cuando en verdad es un 
proceso idéntico al que se acaba de mostrar. 
Las cargas de viento sobre los tirantes en la dirección Y ( se agregan a las hipótesis de 
VIENTO Y_POS y  VIENTO Y_NEG) serán por metro de desnivel: 
Ilustración 99. Cargas en la dirección X producida por el viento sobre los tirantes en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
 
Ilustración 100. Cargas en la dirección X producida por el viento sobre los tirantes en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
Tabla 27.Valor de la carga de viento a introducir en la dirección Y por metro lineal de la proyección del plano XZ 
Fuente: El autor del proyecto. 
 Tirante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cota desde el pie Logitud en proyección por metro de desnivel [m] 1,300 1,287 1,270 1,250 1,227 1,199 1,167 1,132 1,093 1,053 1,018 1,000
del pilono[m] Empuje por cada metro de desnivel [m]
7,000 0,030 0,023 0,023 0,024 0,024 0,024 0,025 0,026 0,027 0,027 0,028 0,029 0,030
8,000 0,032 0,024 0,025 0,025 0,025 0,026 0,026 0,027 0,028 0,029 0,030 0,031 0,032
9,000 0,033 0,026 0,026 0,026 0,027 0,027 0,028 0,028 0,029 0,030 0,032 0,033 0,033
10,000 0,035 0,027 0,027 0,027 0,028 0,028 0,029 0,030 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035
11,000 0,036 0,028 0,028 0,028 0,029 0,029 0,030 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035 0,036
12,000 0,037 0,029 0,029 0,029 0,030 0,030 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035 0,036 0,037
13,000 0,038 0,029 0,030 0,030 0,031 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035 0,036 0,038 0,038
14,000 0,039 0,030 0,031 0,031 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035 0,036 0,037 0,039 0,039
15,000 0,040 0,031 0,031 0,032 0,032 0,033 0,034 0,034 0,036 0,037 0,038 0,040 0,040
16,000 0,041 0,032 0,032 0,032 0,033 0,034 0,034 0,035 0,036 0,038 0,039 0,040 0,041
17,000 0,042 0,032 0,033 0,033 0,034 0,034 0,035 0,036 0,037 0,038 0,040 0,041 0,042
18,000 0,043 0,033 0,033 0,034 0,034 0,035 0,036 0,037 0,038 0,039 0,041 0,042 0,043
19,000 0,044 0,034 0,034 0,034 0,035 0,036 0,036 0,037 0,039 0,040 0,041 0,043 0,044
20,000 0,044 0,034 0,035 0,035 0,036 0,036 0,037 0,038 0,039 0,041 0,042 0,044 0,044
21,000 0,045 0,035 0,035 0,036 0,036 0,037 0,038 0,039 0,040 0,041 0,043 0,044 0,045
22,000 0,046 0,035 0,036 0,036 0,037 0,037 0,038 0,039 0,041 0,042 0,044 0,045
23,000 0,047 0,036 0,036 0,037 0,037 0,038 0,039 0,040 0,041 0,043 0,044 0,046
24,000 0,047 0,036 0,037 0,037 0,038 0,038 0,039 0,040 0,042 0,043 0,045
25,000 0,048 0,037 0,037 0,038 0,038 0,039 0,040 0,041 0,042 0,044 0,045
26,000 0,048 0,037 0,038 0,038 0,039 0,039 0,040 0,041 0,043 0,044
27,000 0,049 0,038 0,038 0,039 0,039 0,040 0,041 0,042 0,043 0,045
28,000 0,050 0,038 0,038 0,039 0,040 0,040 0,041 0,042 0,044
29,000 0,050 0,039 0,039 0,039 0,040 0,041 0,042 0,043 0,044
30,000 0,051 0,039 0,039 0,040 0,040 0,041 0,042 0,043
31,000 0,051 0,039 0,040 0,040 0,041 0,042 0,043 0,044
32,000 0,052 0,040 0,040 0,041 0,041 0,042 0,043
33,000 0,052 0,040 0,040 0,041 0,042 0,042 0,043
34,000 0,053 0,040 0,041 0,041 0,042 0,043
35,000 0,053 0,041 0,041 0,042 0,042 0,043
36,000 0,053 0,041 0,042 0,042 0,043
37,000 0,054 0,041 0,042 0,042 0,043
38,000 0,054 0,042 0,042 0,043
39,000 0,055 0,042 0,043 0,043
40,000 0,055 0,042 0,043
41,000 0,056 0,043 0,043
42,000 0,056 0,043
43,000 0,056 0,043
Valor a introducir en la dirección Y (VIENTO Y_POS y VIENTO Y_NEG) por metro lineal de proyección en el plano XZ [KN/m]
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Introducidas43 en SAP2000 quedarán así, habiendo  obteniendo los diferentes parámetros 
antes tratados:  
 
Las cargas en la dirreción Z producidas por el efecto del viento en los tirantes erán por 
metro lineal del desnivel (se incorporán a VIENTO Z_POS y VIENTO Z_NEG según el signo 
de las cargas): 
                                                          
43 Se omite el proceso descrito de obtención de las distancias relativas y todo lo comentado en párrafos 
anteriores dentro de este apartado, para no hacer repetición sobre cosas ya tratadas.  
Tabla 28.Valor de la carga de viento a introducir en la dirección Z por metro lineal de la proyección del plano XY. 
Fuente: El autor del proyecto. 
Ilustración 101.Cargas en la dirección Y producida por el viento sobre los tirantes en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto 
Tirante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cota desde el pie Logitud en proyección por metro de desnivel [m] 1,276 1,243 1,206 1,167 1,125 1,079 1,031 0,980 0,929 0,883 0,851 0,855
del pilono[m] Empuje por cada metro de desnivel [m]
7,000 0,030 0,024 0,024 0,025 0,026 0,027 0,028 0,029 0,031 0,032 0,034 0,035 0,035
8,000 0,032 0,025 0,026 0,026 0,027 0,028 0,029 0,031 0,032 0,034 0,036 0,037 0,037
9,000 0,033 0,026 0,027 0,028 0,028 0,030 0,031 0,032 0,034 0,036 0,038 0,039 0,039
10,000 0,035 0,027 0,028 0,029 0,030 0,031 0,032 0,034 0,035 0,037 0,039 0,041 0,041
11,000 0,036 0,028 0,029 0,030 0,031 0,032 0,033 0,035 0,037 0,039 0,041 0,042 0,042
12,000 0,037 0,029 0,030 0,031 0,032 0,033 0,034 0,036 0,038 0,040 0,042 0,044 0,043
13,000 0,038 0,030 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035 0,037 0,039 0,041 0,043 0,045 0,045
14,000 0,039 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035 0,036 0,038 0,040 0,042 0,045 0,046 0,046
15,000 0,040 0,032 0,032 0,033 0,034 0,036 0,037 0,039 0,041 0,043 0,046 0,047 0,047
16,000 0,041 0,032 0,033 0,034 0,035 0,037 0,038 0,040 0,042 0,044 0,047 0,048 0,048
17,000 0,042 0,033 0,034 0,035 0,036 0,037 0,039 0,041 0,043 0,045 0,048 0,049 0,049
18,000 0,043 0,034 0,035 0,036 0,037 0,038 0,040 0,042 0,044 0,046 0,049 0,050 0,050
19,000 0,044 0,034 0,035 0,036 0,037 0,039 0,040 0,042 0,045 0,047 0,049 0,051 0,051
20,000 0,044 0,035 0,036 0,037 0,038 0,039 0,041 0,043 0,045 0,048 0,050 0,052 0,052
21,000 0,045 0,035 0,036 0,037 0,039 0,040 0,042 0,044 0,046 0,049 0,051 0,053 0,053
22,000 0,046 0,036 0,037 0,038 0,039 0,041 0,042 0,044 0,047 0,049 0,052 0,054
23,000 0,047 0,036 0,037 0,039 0,040 0,041 0,043 0,045 0,047 0,050 0,053 0,055
24,000 0,047 0,037 0,038 0,039 0,040 0,042 0,044 0,046 0,048 0,051 0,053
25,000 0,048 0,037 0,038 0,040 0,041 0,042 0,044 0,046 0,049 0,051 0,054
26,000 0,048 0,038 0,039 0,040 0,041 0,043 0,045 0,047 0,049 0,052
27,000 0,049 0,038 0,039 0,041 0,042 0,044 0,045 0,047 0,050 0,053
28,000 0,050 0,039 0,040 0,041 0,042 0,044 0,046 0,048 0,051
29,000 0,050 0,039 0,040 0,041 0,043 0,044 0,046 0,049 0,051
30,000 0,051 0,040 0,041 0,042 0,043 0,045 0,047 0,049
31,000 0,051 0,040 0,041 0,042 0,044 0,045 0,047 0,050
32,000 0,052 0,040 0,042 0,043 0,044 0,046 0,048
33,000 0,052 0,041 0,042 0,043 0,045 0,046 0,048
34,000 0,053 0,041 0,042 0,044 0,045 0,047
35,000 0,053 0,042 0,043 0,044 0,045 0,047
36,000 0,053 0,042 0,043 0,044 0,046
37,000 0,054 0,042 0,043 0,045 0,046
38,000 0,054 0,043 0,044 0,045
39,000 0,055 0,043 0,044 0,045
40,000 0,055 0,043 0,044
41,000 0,056 0,044 0,045
42,000 0,056 0,044
43,000 0,056 0,044
Valor a introducir en la dirección Z (VIENTO Z_POS y VIENTO Z_NEG) por metro lineal de proyección en el plano XY [KN/m]
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Al igual que en las demás direcciones se obtendrá las distancias relativas y absolutas y se 
incorporarán al programa de análisis en las hipotesis correspondientes a la dirección Z y según 
el signo de las pertinentes fuerzas.  
Quedarían todas las cargas de viento que actúan sobre los tirantes, y los solicitan en las 
tres direcciones del espacio. Aunque se puede ver que no son grandes cargas por metro lineal 
(valor medio de la centésima parte de 1 kN) la longitud de éstos y su evolución del valor de 
carga con la altura hace que se tengan que tener en cuenta en el modelo general creado. 
3.11.3.7.2. Empuje sobre barandillas 
Las barandillas al ser elementos permeables y haber considerado que la sobrecarga de uso 
era la situación más desfavorable de viento en el tablero, con 1,25 metros de altura sobre el 
pavimento a lo largo de toda la longitud del tablero por no poder pasar el viento a través de ella, 
hace que el empuje del viento sobre las barandillas en el modelo global no se tenga en cuenta. 
Si no se hubiera dictaminado lo anterior habría que ver cuál es el empuje global que se produce 
en la barandilla donde actúa el frente del viento, pero no procede en este caso. Se podría incluir 
el empuje experimentado si la altura de las barandillas colocadas tuvieran una altura mayor de 
1,25 metros pero éstas son de 1,25 metros y quedan englobadas dentro del área proyectada sobre 
el plano perpendicular en el que actúa el viento. 
3.11.3.7.3. Empuje sobre anclajes 
No se considerará que haya empuje del viento sobre los anclajes del tablero por ser estos 
de un pequeño área de exposición frente a éste. 
Los anclajes del pilono son cuadrados de 40 centímetros y un espesor de 2,5 centímetros. 
Tendrán un agujero donde vaya el anclaje del tirante que a efectos de cálculo es como si no 
estuviese. Estarán paralelos, tanto a un lado como a otro, al eje del pilono formando así el mismo 
ángulo que él con la horizontal (60,4º). 
Ilustración 102. Cargas en la dirección Z producida por el viento sobre los tirantes en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto 
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Tendrá un área impermeable cada anclaje de 0,08 m2 y considerando un factor de fuerza 
de 𝑐𝑓 = 2,1 (según la Tabla 17 de los coeficientes de fuerza para superficies rectangulares de 
lados iguales el valor  de 𝑐𝑓 es 2,1 , B=b=0,4 metros) se obtendrá el porcentaje de área que 
afecta a la dirección Z e Y del viento, respecto a si el anclaje fuera vertical , siendo despreciable 
la fuerza originada por el viento en la dirección X de los anclajes por ser el área en proyección  
muy pequeña en comparación con la de las otras direcciones.  
 
 
 
 
 
 
 
El lado de 0,4 metros será en las diferentes proyecciones de: 
 
El empuje, sobre un anclaje a una determinada altura44 y considerando como alturas 
(desde el pie del pilono que es donde empieza a originarse las corrientes de flujo) las de los 
anclajes, si el anclaje estuviera completamente vertical a la dirección perpendicular por donde 
sopla el viento se obtiene a continuación: 
 
                                                          
44 Los anclajes se numeran de arriba abajo siendo el primero el que está más cerca de la cabeza del pilono 
y el último el que está más cerca del tablero de la pasarela.  
Lado real Ángulo respecto a la horizontal Seno del ángulo Coseno del ángulo Lado en proyección XZ Lado en proyección XY % del lado real en el plano XZ % del lado real en el plano XY
[m] º [m] [m]
0,400 60,400 0,869 0,494 0,348 0,198 0,869 0,494
Tabla 29.Porcentaje respecto del lado del anclaje vertical en las diferentes proyecciones consideradas. Fuente: El 
autor del proyecto. 
Tabla 30.Empuje en un anclaje del pilono a una determinada altura. Fuente: El autor del proyecto. 
Anclaje z Co Cr(z) Vb(T) Vm(z) ρ A ref kl Ce(z) Cforma Empuje
[m] [m/s] [m/s] [kg/m3] [m2] [KN]
12 21,000 1,100 0,918 28,080 28,345 1,250 0,080 1,000 2,545 2,100 0,211
11 23,000 1,100 0,937 28,080 28,952 1,250 0,080 1,000 2,622 2,100 0,217
10 25,000 1,100 0,955 28,080 29,508 1,250 0,080 1,000 2,693 2,100 0,223
9 27,000 1,100 0,972 28,080 30,022 1,250 0,080 1,000 2,760 2,100 0,228
8 29,000 1,100 0,987 28,080 30,499 1,250 0,080 1,000 2,822 2,100 0,234
7 31,000 1,100 1,002 28,080 30,944 1,250 0,080 1,000 2,881 2,100 0,238
6 33,000 1,100 1,015 28,080 31,361 1,250 0,080 1,000 2,936 2,100 0,243
5 35,000 1,100 1,028 28,080 31,753 1,250 0,080 1,000 2,989 2,100 0,247
4 37,000 1,100 1,040 28,080 32,124 1,250 0,080 1,000 3,039 2,100 0,252
3 39,000 1,100 1,051 28,080 32,475 1,250 0,080 1,000 3,086 2,100 0,256
2 41,000 1,100 1,062 28,080 32,809 1,250 0,080 1,000 3,132 2,100 0,259
1 43,000 1,100 1,072 28,080 33,127 1,250 0,080 1,000 3,175 2,100 0,263
0,4m 
0,4m 
Ilustración 103.Geometría de los anclajes del pilono. Fuente: El autor del proyecto. 
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El empuje en cada proyección será  el del elemento en vertical multiplicado por el por-
centaje de cada dirección y por dos por haber dos anclajes a una misma altura, el izquierdo y el 
derecho. Se obtiene al final la fuerza puntual a añadir en el eje del pilono como representación 
del empuje del viento en los anclajes del pilono. 
  
 
  
 
 
 
 
 
Se introducirán en SAP2000 en Assign>Joint Load> Forces y quedarán de la siguiente 
manera al trabajar con el Database: 
Termina con este apartado la introducción de cargas originadas por el viento. 
3.11.3.8.- EFECTOS AEROLÁSTICOS 
No se considerarán efectos aerolásticos por ser la estructura una pasarela de menos de 80 
metros de luz y su frecuencia fundamental de flexión mayor que 2 Hz (su flecha bajo la acción 
de la carga permanente es de 0,02 metros obteniéndose una frecuencia fundamental de flexión 
de 4 Hz). Estos criterios se recogen en la IAP-11 apartado 4.2.9.1. 
 
Anclaje Fuerza en el eje Y (Plano XZ) Fuerza en el eje Z (Plano XY)
[KN] [KN]
12 0,418 0,239
11 0,422 0,241
10 0,426 0,243
9 0,430 0,245
8 0,433 0,247
7 0,437 0,249
6 0,441 0,251
5 0,444 0,253
4 0,447 0,255
3 0,450 0,257
2 0,454 0,259
1 0,457 0,261
Tabla 31.Empuje del viento en los anclajes del pilono a incluir en el eje del pilono. Fuente: El autor del proyecto. 
Ilustración 104.Empujes en los anclajes del pilono debido al viento en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
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3.11.4.- ACCIÓN TÉRMICA. 
3.11.4.1.- ACCIÓN TÉRMICA EN TABLEROS. 
A efectos de aplicación de la IAP-11, para evaluar el efecto de la acción térmica se con-
siderarán los siguientes tipos de tablero: 
− Tipo 1: Tableros de acero con sección transversal en cajón, viga armada o celosía 
− Tipo 2: Tableros mixtos compuestos por acero estructural y hormigón armado o 
pretensado (conectados de forma que ambos materiales trabajen de forma solida-
ria) 
− Tipo 3: Tableros de hormigón armado o pretensado, sean losas, vigas o cajones 
En el caso que nos atiende nuestro tablero será tipo 1 por ser de acero estructural. 
Los valores representativos de la acción térmica se evaluarán considerando la compo-
nente uniforme de temperatura y las componentes de la diferencia de temperatura vertical y 
horizontal. 
3.11.4.1.1. Componente uniforme de la temperatura del tablero. 
3.11.4.1.1.1. Temperatura máxima y mínima del aire. 
Para calcular los efectos de la componente uniforme de temperatura se partirá del valor 
de la temperatura del aire a la sombra en el lugar del emplazamiento de la pasarela. 
El valor característico de la temperatura máxima del aire a la sombra Tmax depende del 
clima del lugar y de la altitud y, para un periodo de retorno de 50 años (lo que equivale a una 
probabilidad anual de ser excedido de 0,02), será el que se indica en el mapa de isotermas de la 
figura 4.3-a  de la IAP-11, recogida en la Ilustración 105. 
Ilustración 105.Isotermas de la temperatura máxima anual del aire Tmáx [ºC]. 
Fuente: Figura 4.3-a de la IAP-11 
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 La temperatura máxima para El Palmar, Murcia tiene un valor de Tmax=48ºC. 
Como valor característico de la temperatura mínima del aire a la sombra Tmin se tomará, 
para un periodo de retorno de 50 años, el que se deduce de la tabla 4.3-a de la IAP-11 en función 
de la altitud del emplazamiento y de la zona climática invernal que se deduce del mapa que se 
recoge a continuación en la Ilustración 106. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para la zona de El Palmar, Murcia donde se va a llevar la futura pasarela se tendrá que es 
una Zona 6 y que para una cota de 100 metros (valor cercano a las cotas con las que se trabaja) 
se extrae de la tabla interpolando linealmente que la Tmin= -7ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
Para periodos de retorno diferentes de 50 años, se deben de ajustar los valores de Tmax,p y 
Tmin,p según las expresiones siguientes, válidas para 𝑇𝑚𝑖𝑛 < 0: 
𝑇𝑚𝑎𝑥,𝑝  =  𝑇𝑚𝑎𝑥 {𝑘1 –  𝑘2 𝑙𝑛 [– 𝑙𝑛 (1 –  𝑝)]}                               [3.16] 
𝑇𝑚𝑖𝑛,𝑝  =  𝑇𝑚𝑖𝑛 {𝑘3 +  𝑘4 𝑙𝑛 [– 𝑙𝑛 (1 –  𝑝)]}                               [3.17] 
Tabla 32.Temperatura mínima anual del aire, Tmin[ºC]. Fuente: Tabla 4.3-a de la IAP-11 
Ilustración 106.Zonas climáticas de invierno. Fuente: Figura 4.3-b de la IAP-11. 
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Siendo p el inverso del periodo de retorno y considerando para los coeficientes los valo-
res: k1 = 0,781; k2 = 0,056; k3 = 0,393 y k4 = –0,156. 
Para situaciones persistentes, como es el caso para dimensionar la estructura, se conside-
rará un periodo de retorno de 100 años (p=0,01). 
Se obtienen las siguientes temperaturas para 100 años de periodo de retorno: 
𝑇𝑚𝑎𝑥,100  =  48 {0,781 –  0,056 ∗  𝑙𝑛 [– 𝑙𝑛 (1 –  0,01)]}  = 50 º𝐶  
𝑇𝑚𝑖𝑛,100  =  −7 {0,393 + (−0,156) ∗ ln[– 𝑙𝑛 (1 –  0,01)]} = −8º𝐶 
3.11.4.1.1.2. Componente uniforme de la temperatura. 
La componente uniforme de la temperatura del tablero, también denominada temperatura 
efectiva (temperatura media de la sección transversal), tendrá un valor mínimo Te,min y un valor 
máximo Te,max que se determinarán a partir de la temperatura del aire, mediante las expresiones 
siguientes: 
𝑇𝑒,𝑚𝑖𝑛  =  𝑇𝑚𝑖𝑛   +  ∆𝑇𝑒,min                                                   [3.18] 
𝑇𝑒,𝑚𝑎𝑥  =  𝑇𝑚𝑎𝑥  +  ∆𝑇𝑒,max                                                  [3.19] 
donde: 
Tmin valor característico de la temperatura mínima del aire a la sombra en el lugar 
del emplazamiento del puente con el ajuste correspondiente al periodo de retorno 
considerado. 
Tmax valor característico de la temperatura máxima del aire a la sombra en el lugar 
del emplazamiento del puente con el ajuste correspondiente al periodo de retorno 
considerado. 
Con los valores de ∆Te,min y ∆Te,max indicados en la tabla 4.3-b  de la IAP-11. 
 
 
 
En el caso de celosías y vigas armadas de acero, pasarela con sección cajón en nuestro 
caso, el valor de ∆Te,max definido en la tabla anterior para tableros Tipo 1, puede reducirse en 3 
ºC. Se aplicará esta anotación posteriormente. 
La componente uniforme de la temperatura tendrá en nuestro caso los siguientes valores: 
 
Tabla 33.Valores de ∆ Te,min y ∆ Te,max para el cálculo de componente uniforme de la temperatura. 
Fuente: Tabla 4.3-b de la IAP-11. 
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𝑇𝑒,𝑚𝑖𝑛  =  −8 − 3 = −11°𝐶                                                            
𝑇𝑒,𝑚𝑎𝑥  =  50 + (16 − 3) = 63°𝐶 
Para la determinación de los efectos debidos a la componente uniforme de temperatura, 
se emplearán los valores del coeficiente de dilatación térmica lineal (α) indicados en la tabla 
4.3‑c de la IAP-11. 
 
 
 
 
 
 Al emplear acero estructural el valor del coeficiente de dilatación térmica lineal es 𝛼𝑇 =
12 ∗ 10−6 °𝐶−1, como ya se introdujo en los materiales empleados en el modelo informático. 
3.11.4.1.1.3. Rango de la componente uniforme de la temperatura. 
La variación de la componente uniforme de temperatura ocasionará, en una estructura sin 
coacción al movimiento, un cambio en la longitud del elemento. Teniendo en cuenta lo indicado 
en el apartado anterior, el rango de variación de la componente uniforme de temperatura en el 
tablero será: 
∆TN = Te,max – Te,min                                                        [3.20] 
A partir de los valores característicos máximo y mínimo de la componente uniforme de 
temperatura y a partir de la temperatura inicial T0 (temperatura media del tablero en el momento 
en que se coacciona su movimiento), se obtendrán los rangos de variación térmica que permitan 
determinar la contracción y la dilatación máximas del tablero, según lo indicado en los párrafos 
siguientes. 
El valor característico de la máxima variación de la componente uniforme de temperatura 
en contracción ∆TN,con será: 
∆TN,con = T0 – Te,min                                                                                    [3.21] 
El valor característico de la máxima variación de la componente uniforme de temperatura 
en dilatación ∆TN,exp será: 
∆TN,exp = Te,max – T0                                                                                   [3.22]                            
La temperatura inicial T0 se considerará como la temperatura media del emplazamiento 
de la pasarela que en este caso se corresponde con 19ºC. 
Para nuestro proyecto las fórmulas 3.17; 3.18 y 3.19 toman como valores: 
Tabla 34.Valores del coeficiente de dilatación térmica lineal αt .Fuente: Tabla 4.3-c de la IAP-11. 
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 ∆𝑇𝑁 = 63 − (−11) = 74°𝐶 ;  ∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛 = 19 − (−11) = 30°𝐶 ; ∆𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝 = 63 − 19 = 44°𝐶. 
3.11.4.1.2. Componente de la diferencia de temperatura. 
3.11.4.1.2.1. Diferencia vertical. 
Para  puentes o pasarelas de acero (Tipo 1) y de hormigón (Tipo 3) se recoge lo siguiente 
a tener en cuenta para la componente de la diferencia de temperatura. 
A lo largo de un periodo de tiempo determinado, el calentamiento y enfriamiento de la 
cara superior del tablero da lugar a una variación de temperatura en la altura de la sección 
transversal que tendrá un valor de máximo calentamiento (cara superior más caliente) y un valor 
de máximo enfriamiento (cara superior más fría). 
El efecto de la diferencia vertical de temperatura se debe considerar mediante el empleo 
de una componente lineal equivalente de la diferencia de temperatura con ∆TM,heat y ∆TM,cool. 
Estos valores son diferencias de temperatura entre las fibras superior e inferior del tablero. 
Para tableros de acero (Tipo1) o tableros de hormigón (Tipo 3), los valores ∆TM,heat y 
∆TM,cool serán los que figuran en la tabla 4.3-d  de la IAP-11. 
 
La diferencia vertical de temperatura está muy influenciada por el tipo y espesor del pa-
vimento. 
Los valores dados en la tabla 4.3-d de la IAP-11(Tabla 35) corresponden a un espesor de 
pavimento de 50 mm. Para espesores diferentes, como el caso que nos atiende, será necesario 
aplicar un factor corrector ksur dado en la Tabla 36. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 35.Componente lineal de la diferencia vertical de temperatura para tableros tipo 1 y 3. 
Fuente: Tabla 4.3-d de la IAP-11. 
Tabla 36.Coeficiente ksur de influencia del tipo y espesor de pavimento. Fuente: 
Tabla 4.3-e de la IAP-11. 
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Para un tablero Tipo 1 y donde hay impermeabilización45 pero no pavimento se obtiene 
los incrementos de temperatura siguientes: 
∆𝑇𝑀,ℎ𝑒𝑎𝑡 = 18 ∗ 1,6 = 28,8°𝐶 
∆𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙 = 13 ∗ 0,6 = 7,8°𝐶 
3.11.4.1.2.2. Diferencia horizontal. 
La diferencia de soleamiento entre un lado y otro de la sección transversal del tablero 
puede dar lugar a una diferencia horizontal de temperatura. Este hecho se produce en tableros 
que presentan una orientación próxima a la este-oeste, con mayor soleamiento general en la 
cara sur, pero también se produce en puentes con orientación próxima a la norte-sur, con un 
mayor soleamiento en el lado este al amanecer con un máximo en los meses de verano, y en el 
lado oeste al atardecer con un máximo en los meses de invierno. 
No se considera esta diferencia horizontal por tener el tablero orientación Sureste-No-
roeste haciendo que se pueda despreciar esta componente. 
3.11.4.1.3. Simultaneidad de la componente uniforme y de la diferencia de 
temperatura en el tablero. 
Debido al esquema estructural, una pasarela atirantada a un borde con diferentes elemen-
tos estructurales que están sometidos a una carga térmica,  es necesario tener en cuenta la ac-
tuación simultánea de la variación de la componente uniforme, ∆TN,exp o ∆TN,con, y la diferencia 
de temperatura, ∆TM,heat o ∆TM,cool, ambas componentes se combinarán de acuerdo con las ex-
presiones siguientes: 
∆TM + wN ∆TN                                                                                             [3.23] 
wM ∆TM + ∆TN                                                                                             [3.24] 
con wN = 0,35 y wM = 0,75. 
Estas expresiones dan lugar a ocho posibles formas de considerar la concomitancia de las 
distintas componentes de la acción térmica, de las que se elegirán las que den lugar a los efectos 
más desfavorables para el elemento en estudio. Se obtendrán las 8 hipótesis para tener en cuenta 
que ambas componentes actúan a la vez para este caso concreto. 
∆𝑇𝑀,ℎ𝑒𝑎𝑡 +𝑤𝑁 ∗ ∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛 = 28,8 + 0,35 ∗ 30 = 39°𝐶 
∆𝑇𝑀,ℎ𝑒𝑎𝑡 + 𝑤𝑁 ∗ ∆𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝 = 28,8 + 0,35 ∗ 44 = 44°𝐶 
∆𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙 + 𝑤𝑁 ∗ ∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛 = 7,8 + 0,35 ∗ 30 = 18,2°𝐶 
∆𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙 + 𝑤𝑁 ∗ ∆𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝 = 7,8 + 0,35 ∗ 44 = 23,2°𝐶 
                                                          
45 Se coloca una capa de fibra de vidrio a modo de impermeabilización del tablero y que además sirve de 
pavimento. 
 
DISEÑO CONCEPTUAL Y DIMENSIONAMIENTO DE UNA PASARELA METÁLICA CURVA ATIRANTADA 
CON UN PILONO LATERAL INCLINADO SITUADA EN LA RAMBLA DEL PUERTO DE LA CADENA A SU 
PASO POR EL HOSPITAL UNIVERSITARIO VIRGEN DE LA ARRIXACA. 
 
 
        Javier Jiménez Mayol      137  
𝑤𝑀 ∗ ∆𝑇𝑀,ℎ𝑒𝑎𝑡 + ∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛 = 0,75 ∗ 28,8 + 30 = 51,4°𝐶 
𝑤𝑀 ∗ ∆𝑇𝑀,ℎ𝑒𝑎𝑡 + ∆𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝 = 0,75 ∗ 28,8 + 44 = 54°𝐶 
𝑤𝑀 ∗ ∆𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙 + ∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛 = 0,75 ∗ 7,8 + 30 = 35,6°𝐶 
𝑤𝑀 ∗ ∆𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙 + ∆𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝 = 0,75 ∗ 7,8 + 44 = 49,7°𝐶 
Los incrementos más desfavorables serán 18,2ºC y 54ºC obteniendo las siguientes tem-
peraturas: 
𝑇𝑚𝑎𝑥,𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖 = 54 + 19 = 73°𝐶 
𝑇𝑚𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖 = 18,2 − 19 = −1,2°𝐶 
Las temperaturas más desfavorables totales serán como temperatura máxima (incremento 
térmico) la obtenida de la combinación de las diferentes componentes de la temperatura, 73ºC,  
y la temperatura mínima la que resulta de la componente uniforme de la temperatura con valor 
de -11ºC (decremento térmico). Estos valores son los que se implementarán en el modelo de 
SAP2000 para simular tanto un decremento térmico como un incremento. Se crearán dos hipó-
tesis de cargas llamadas “DECT” para el decremento térmico e “INCT” para el incremento.  
Todos los elementos de la pasarela tendrán una temperatura media de 19ºC46. En 
SAP2000 se introduce habiendo seleccionado todos los elementos de la pasarela y en se selec-
ciona la pestaña de Assign> Frame> Material Temperatures. 
 
 
 
 
Las cargas térmicas en el tablero de la pasarela quedarían de la siguiente manera introdu-
cidas en SAP2000 una vez se hayan seleccionado las barras que modelizan dicho elemento. 
                                                          
46 Ya se vio esta temperatura media en apartados anteriores del proyecto, como en el apartado de climato-
logía o en la tensión a dar a los tirantes. 
Ilustración 107.Introduccion de la temperatura de los materiales en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
Ilustración 108.Introducción de la carga térmica en el tablero. Fuente: El autor del proyecto. 
 
DISEÑO CONCEPTUAL Y DIMENSIONAMIENTO DE UNA PASARELA METÁLICA CURVA ATIRANTADA   
CON UN PILONO LATERAL INCLINADO  SITUADA EN LA RAMBLA DEL PUERTO DE LA CADENA A SU 
PASO POR EL HOSPITAL UNIVERSITARIO VIRGEN DE LA ARRIXACA. 
 
                                                                                Javier Jiménez Mayol  138  
3.11.4.2.- ACCIÓN TÉRMICA EN PILAS. 
Se deberán considerar los efectos de la acción térmica en las pilas, cuando puedan dar 
lugar a la aparición de reacciones o movimientos en los elementos adyacentes o en la propia 
pila.  
En el caso de la pasarela el pilono, que podría asemejarse a una pila, no se contempla en 
este apartado, porque se considera como un elemento estructural y no como una pila a efectos 
de la acción térmica. 
3.11.4.3.- DIFERENCIA DE TEMPERATURAS ENTRE ELEMENTOS ES-
TRUCUTRALES. 
Cuando las diferencias en la componente uniforme de temperatura de diferentes tipos de 
elementos estructurales puedan producir efectos adversos, se tienen en cuenta según lo indicado 
en este apartado. 
Los efectos de la diferencia de temperatura entre distintos elementos estructurales se con-
siderarán simultáneamente con los producidos por la variación de la componente uniforme de 
temperatura de todos los elementos. 
3.11.4.3.1. Diferencias en puentes o pasarelas con tirantes o péndolas. 
En el caso concreto de pasarelas constituidas por tableros atirantados, como es el caso de 
la pasarela en estudio, o que contengan péndolas metálicas, se considerará una diferencia entre 
la temperatura uniforme de los tirantes o péndolas y la temperatura uniforme del resto de los 
elementos de la pasarela (pilono, arco o tablero) con el valor siguiente: 
 Diferencia positiva: Ttirantes – Tresto puente = +20 ºC                                           [3.25] 
 Diferencia negativa: Ttirantes – Tresto puente = –10 ºC                                          [3.26] 
En caso de que los tirantes o péndolas se proyecten pintados de color claro (poco absor-
bente de la luz solar), se podrá reducir la diferencia positiva indicada hasta un mínimo de 10 
ºC. Este hecho se contempla en el proyecto, ya que así se introducen menos esfuerzos en la 
estructura y estará menos solicitada. Los tirantes se pintaran de color blanco para reducir la 
acción térmica en éstos. 
Las temperaturas a añadir en los tirantes serán para las dos hipótesis consideradas: 
𝐼𝑁𝐶𝑇 → 𝑇𝑡𝑖𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 = 10 + 73 = 83°𝐶 
𝐷𝐸𝐶𝑇 → 𝑇𝑡𝑖𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 = −10 − 11 = −21°𝐶 
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Se incluyen en el modelo en Assign>Frame Loads>Temperature una vez seleccionadas 
las barras que modelizan los tirantes del modelo. 
 
 
3.11.4.3.2. Diferencias en puentes o pasarelas con arcos o pilonos. 
Se supondrá una diferencia de temperatura entre arco o pilono y tablero superior a ±15 
ºC, es decir: 
|Tarco o pilono – Ttablero | ≥ 15 ºC                                          [3.27] 
Las temperaturas para las dos hipótesis de temperatura consideradas a introducir en el 
pilono y su posterior implementación en el modelo de elementos finitos serán de: 
𝐼𝑁𝐶𝑇 → 𝑇𝑝𝑖𝑙𝑜𝑛𝑜 = 15 + 73 = 88°𝐶 
𝐷𝐸𝐶𝑇 → 𝑇𝑝𝑖𝑙𝑜𝑛𝑜 = −15 − 11 = −26°𝐶 
Y en SAP2000 se incorporarían de la siguiente forma: 
 
 
 
 
 
Ilustración 109.Introducción de cargas térmicas en los tirantes. Fuente: El autor del proyecto. 
Ilustración 110.Introducción de cargas térmicas en el pilono. Fuente: El autor del proyecto. 
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3.11.5.- NIEVE 
De no existir datos específicos suficientes de la zona, como es el caso, en la que se ubicará 
la pasarela, se tomará como valor característico de la sobrecarga de nieve el que se indica en el 
apartado 4.4.2. Los valores recogidos en la IAP-11 no serán de aplicación en puentes situados 
en lugares conocidos por sus condiciones extremas de viento o nieve. En el caso de altitudes 
superiores a 2200 m, será necesario un estudio específico para determinar la sobrecarga de 
nieve. En este caso no procede. 
3.11.5.1.- SOBRECARGA DE NIEVE EN UN TERRENO HORIZONTAL 
En la tabla 4.4-a de la IAP-11 se indican los valores característicos de la sobrecarga de 
nieve sobre un terreno horizontal para cada una de las siete zonas climáticas (representadas en 
la figura 4.3-b de la IAP-11 antes definida en la Ilustración 106) en función de la altitud del 
terreno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Para una zona de clima invernal tipo 6 y 100 metros de altitud  se obtiene una sobrecarga 
de sk=0,2 kN/m2. 
3.11.5.2.- SOBRECARGA DE NIEVE EN TABLEROS 
Como valor característico de la sobrecarga de nieve sobre tableros qk, se adoptará el de-
finido por la siguiente expresión: 
𝑞𝑘 =  0,8 𝑠𝑘                                                                    [3.28]                                         
donde sk es el valor característico de la sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal, 
según el apartado 3.10.4.1. Para este caso concreto de tablero de 4 metro de ancho en su cara 
superior el valor característico de la sobrecarga de nieve adopta un valor de : 
𝑞𝑘 = 0,8 ∗ 0,2 = 0,16𝐾𝑁/𝑚
2  → 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑒𝑣𝑒 = 4 ∗ 0,16 = 0,64𝐾𝑁/𝑚. 
 
Tabla 37.Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal sk [kN/m2]. Fuente: Tabla 4.4-a de la IAP-11. 
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La carga lineal de la nieve se implementará en una hipótesis llamada “NIEVE” como una 
carga uniformemente repartida sobre todo el tablero. En SAP2000 se incorporaría una vez se-
leccionadas las barras del tablero en Assign>Frame Loads>Distributed. 
 
 
 
 
 
La carga de nieve se tendrá en cuenta únicamente en el tablero considerándose que la 
nieve no se acumulará en los tirantes ni en el pilono por estar estos inclinados y permitir la 
rápida evacuación de ésta. 
3.11.6.- EMPUJE HIDROSTÁTICO 
Al tratarse de una rambla no se considerará el empuje hidrostático, no sólo por no llevar 
agua durante la mayor parte del tiempo, sino porque el caudal asociado a periodos de retorno 
bajos (10 años) no interacciona con el pie del pilono (que es el único elemento que puede recibir 
solicitaciones de carga debido a corrientes de agua).Además en una rambla el caudal no es 
constante como en un río, y el agua que escurre por la rambla termina filtrándose al subsuelo 
no originándose una subpresión en dicho pie. 
 Por todas estas razones el empuje hidrostático se desprecia para este proyecto. 
3.11.7.- EMPUJE HIDRODINÁMICO 
Se considerará en este apartado la corriente asociada a un periodo de retorno de 100 años 
a la que se incorporará un metro de resguardo ante posibles arrastres de troncos, broza, fango y 
demás como ya se vio en el apartado 2.10 . Entonces por ser el calado de 2 metros para un 
caudal de periodo de retorno más el metro de adición por los arrastres se obtiene que al pilono 
sólo le va a afectar una altura de agua de 86(cota de la lámina de agua en la rambla)-85(cota de 
pie del pilono)= 1 metro de agua. Se introduce en SAP 2000 en la barra del pilono con la hipó-
tesis de “AGUA”.  
El empuje debido a corrientes de agua y arrastres se calculará mediante la expresión si-
guiente: 
𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 = [
1
2
∗ 𝜌 ∗ 𝑣(𝑇)2] ∗ 𝑐𝑓 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑓                                              [3.29]   
Siendo: 
𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 empuje del agua sobre el pilono [N]. 
Ilustración 111.Carga de nieve en SAP2000.Fuente: El autor del proyecto. 
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1/2𝜌𝑣2(𝑇) presión de la velocidad de la corriente de agua para un periodo de 
retorno dado [N/m2]. 
𝜌  densidad del agua, que se tomará igual a 1000 kg/m3. 
𝑣(𝑇)  velocidad de la corriente correspondiente al caudal de avenida de periodo 
de retorno de T años [m/s].Para un periodo de retorno de 100 años y el resguardo 
de un metro dejado para posibles arrastres se obtiene una velocidad de 𝑣 =
𝑄86−83
𝑆86−83
=
18,497+49,575+117,283
7,99+15,821+35,492
= 3,13 𝑚/𝑠 siendo 𝑄86−83 el caudal que la rambla 
trasiega para un periodo de 100 año entre las cotas 86 y 83 m.s.n.m. 𝑆86−83 es el 
área que ocupa el caudal para 100 años de periodo de retorno entre las cotas 86 y 
83 m.s.n.m. Los datos de caudales y áreas se han tomado de la Tabla 5. 
A(T) área de la superficie del elemento proyectada sobre un plano perpendicular 
a la corriente correspondiente a la sección mojada de la avenida de periodo de 
retorno de T años [m2]. La sección proyectada será un rectángulo de 1 metro de 
altura por 1,8 metros de ancho. 
cf coeficiente de fuerza (o de arrastre) de la sección que soporta el empuje de la 
corriente, en el caso de una sección circular, el valor límite de ɸ ∗
𝑣𝑏(𝑇)√𝑐𝑒(𝑧) = 6 𝑚
2/𝑠, definido en la  figura 4.2-b  de la IAP-11 (Tabla 17), se 
debe sustituir por ɸ ∗ 𝑣(𝑇) = 0,4 𝑚2/𝑠 .El valor del coeficiente de fuerza será 
entonces de 0,7 por ser el producto de1,8 ∗ 3,13 = 5,634
𝑚2
𝑠
> 0,4
𝑚2
𝑠
 . 
El empuje del agua será igual a: 
𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 = [
1
2
∗ 1000 ∗ 3,132] ∗ 0,7 ∗ 1 ∗
1,8
1000
= 6,172 𝐾𝑁    
Se introducirá en SAP2000 como una carga uniformemente repartida en la dirección Y 
positiva, de acuerdo con el modelo empleado, que es la única dirección que se ve afectada por 
esta carga de agua. La longitud real de un metro en proyección XZ en el pilono se obtuvo con 
anterioridad en el apartado de la carga de viento afectando al pilono. El valor es de 1,151 metros. 
Al dividir el empuje entre esa distancia obtenemos la carga lineal a aplicar en el pilono provo-
cada por el empuje del agua. En SAP2000 quedaría así al introducirla en el Database.  
  
Ilustración 112. Empuje del agua en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
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3.12.- ACCIONES ACCIDENTALES (A) 
3.12.1.- IMPACTOS 
No se supondrá que haya efectos de impactos de vehículos sobre la estructura por tratarse 
de una estructura cuya función está orientada al tráfico de peatones y no al tráfico rodado a 
motor. 
3.12.2.- ACCIÓN SÍSMICA 
Las pasarelas peatonales se incluyen dentro de puentes de importancia normal dentro de 
la Instrucción de Acciones a considerar en el proyecto de Puentes, IAP-11. Dentro de ésta nos 
reenvía a la Norma de Construcción Sismorresistente: Puentes (Subcomisión Permanente de 
Normas Sismorresistentes, 2007), que a partir de ahora se denominará con las siglas NCSP-07.   
Para considerar la acción sísmica en el modelo creado según la NCSP-07 se usará un 
cálculo modal espectral para evaluar la acción sísmica de los puentes y pasarelas. Este método 
consiste en un cálculo elástico de las respuestas dinámicas máximas para todos los modos sig-
nificativos de la estructura, usando las ordenadas del espectro de respuesta y combinando esta-
dísticamente las contribuciones modales. 
Se procede ahora a obtener los espectros de respuesta elástica a considerar e introducir en 
el modelo de SAP2000 de acuerdo con el Capítulo 3 de la NCSP-07. 
3.12.2.1.- INTRODUCCIÓN A LA ACCIÓN SÍSMICA. 
Los principales efectos de los terremotos en los puentes y pasarelas provienen del movi-
miento vibratorio que el terreno de apoyo transmite a la estructura a través de su cimentación. 
Este movimiento es el único que se considera en este capítulo. 
Los terremotos pueden dar lugar también a otros efectos, como desplazamientos perma-
nentes entre los diferentes apoyos causados por licuacción, movimientos de ladera, subsidencia, 
rupturas del terreno por fallas activas, colapso en cavidades, densificación, etc, que podrían 
suponer importantes daños en la estructura. El emplazamiento de los puentes debe, en general, 
estar libre de este tipo de riesgos. Cuando se considere posible la aparición de estos fenómenos, 
deberán ser objeto de estudios específicos que los cuantifiquen, de forma que en el proyecto se 
analice a su vez, la posibilidad de adoptar medidas adecuadas para eliminar o minimizar los 
daños asociados. 
3.12.2.2.- CARACTERIZACIÓN DEL TERRENO ANTE LA ACCIÓN SÍS-
MICA. 
Los movimientos del suelo provocados por un terremoto están influidos por el tipo de 
terreno. Por ello, es necesario llevar a cabo las investigaciones necesarias para identificar el 
tipo de terreno de acuerdo con las indicaciones recogidas a continuación. 
En esta Norma, los terrenos se clasifican en los siguientes tipos: 
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— Terreno tipo I: Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso. Velocidad 
de propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla, vs > 750 m/s. 
— Terreno tipo II: Roca muy fracturada, suelo granular denso o cohesivo duro. Ve-
locidad de propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla, 750 m/s 
≥ vs > > 400 m/s. 
— Terreno tipo III: Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de con-
sistencia firme a muy firme. Velocidad de propagación de las ondas elásticas 
transversales o de cizalla, 400 m/s ≥ vs > 200 m/s. 
— Terreno tipo IV: Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando. Velocidad de 
propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla, vs ≤ 200 m/s. 
Ya se definió en el Capítulo 1 en el apartado de Sismicidad que el terreno en el que nos 
ubicamos se definía según la NCSP-07 como tipo III y el coeficiente del terreno asociado era 
de 1,6. 
3.12.2.3.- CARACTERIZACIÓN DEL MOVIMIENTO SÍSMICO. 
Para aplicar los procedimientos de cálculo que recoge la NCSP-07, los sismos de proyecto 
se caracterizarán, en general, mediante su espectro de respuesta elástica. La máxima aceleración 
sísmica del terreno, se utilizará como un valor de referencia para formar el espectro. 
En el apartado siguiente se define se define la aceleración sísmica horizontal de cálculo 
ac, con la cual se establece el espectro de respuesta, tanto para el sismo último de cálculo como 
para el sismo frecuente de cálculo y el de construcción. 
Para definir el movimiento sísmico, es necesario cuantificar las componentes del movi-
miento en dirección horizontal y en dirección vertical. La acción sísmica horizontal se describe 
mediante dos componentes, en dirección longitudinal (X) y transversal a la pasarela (Y), en este 
caso, consideradas como independientes y representadas mediante el mismo espectro de res-
puesta. 
El espectro correspondiente a la componente vertical (Z) podrá obtenerse simplificada-
mente a partir del horizontal sabiendo que a falta de datos más precisos el vertical se obtiene 
como el 70% del horizontal. 
Se deberá considerar la actuación conjunta de las componentes en las diferentes direccio-
nes, siguiendo los criterios que se recogerán en aparatados siguientes. 
No se considera un espectro de respuesta representativo en estribos y pilas por ser el te-
rreno a un lado y otro de la rambla igual. 
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3.12.2.4.- ACELERACIÓN SÍSMICA HORIZONTAL DE CÁLCULO. 
La aceleración sísmica horizontal de cálculo se define como el producto: 
𝑎𝑐  =  𝑆 ·  𝜌 ·  𝑎𝑏                                                            [3.30] 
Donde: 
𝑎𝑏 es la aceleración sísmica básica, según la Norma de Construcción Sismorresis-
tente NCSE-02, cuyo mapa sísmico se reproduce en la figura 3.1 y cuyo listado 
por términos municipales se recoge en el Anejo 1. Es el valor característico de la 
aceleración horizontal de la superficie del terreno, correspondiente a un período 
de retorno de 500 años que para el municipio de Murcia, como ya se vio en el 
Capítulo 1 del presente proyecto, se corresponde con 𝑎𝑏 = 0,15𝑔. 
ρ Coeficiente adimensional de riesgo, obtenido como producto de dos factores: 
𝜌 =  𝛾𝐼  ·  𝛾𝐼𝐼                                                            [3.31]. 
𝛾𝐼 Factor de importancia, función de la importancia del puente o pasarela. Para 
pasarelas ya se comentó que el nivel de importancia era normal y el factor 𝛾𝐼 ten-
drá un valor de 1. 
𝛾𝐼𝐼 Factor modificador para considerar un periodo de retorno diferente de 500 
años. El producto 𝜌 ·  𝑎𝑏 representa la aceleración sísmica horizontal correspon-
diente a un periodo de retorno PR. El valor de esa aceleración puede deducirse de 
un estudio probabilista de la peligrosidad sísmica en el emplazamiento de la pa-
sarela. A falta de este estudio, como es el caso, de forma aproximada puede supo-
nerse: 
𝛾𝐼𝐼  =  (𝑃𝑅/500)
0,4                                                       [3.32] 
Para un periodo de retorno de 500 años (periodo característico para los  terremo-
tos); 𝛾𝐼𝐼  =  (500/500)
0,4 = 1. 
El valor de ρ para nuestro caso será de 𝜌 =  𝛾𝐼  ·  𝛾𝐼𝐼 = 1 ∗ 1 = 1. 
S Coeficiente de amplificación del terreno. Depende del producto de 𝜌 ·  𝑎𝑏 =
1 ∗ 0,15 = 0,15 , y toma el valor: 
Para 𝜌 ·  𝑎𝑏  ≤  0,1 𝑔 
𝑆 =
𝐶
1,25
                                                                [3.33 𝑎] 
Para 0,1 𝑔 <  𝜌 ·  𝑎𝑏  <  0,4 𝑔 
𝑆 =
𝐶
1,25
+ 3,33 ∗ (𝜌
𝑎𝑏
𝑔
− 0,1) (1 −
𝐶
1,25
)                            [3.33 𝑏] 
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Para 0,4 𝑔 ≤  𝜌 ·  𝑎𝑏 
𝑆 = 1                                                                      [3.33 𝑐] 
Como 0,1𝑔 < 𝜌 ∗ 𝑎𝑏 = 0,15𝑔 < 0,1𝑔 → 𝑆 =
1,6
1,25
+ 3,33 ∗  1
0,15𝑔
𝑔
−
0,1  1 −
1,6
1,25
 = 1,36 
C coeficiente del terreno de valor en este caso 1,6.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se obtiene pues una aceleración sísmica horizontal de cálculo de valor: 
𝑎𝑐 = 1,36 ∗ 1 ∗ 0,15 = 0,204𝑔 
3.12.2.5.- ESPECTROS DE RESPUESTA ELÁSTICA. 
3.12.2.5.1. Espectros de aceleraciones. 
3.12.2.5.1.1. Componentes horizontales 
Para las componentes horizontales de la acción sísmica, se considerará el siguiente es-
pectro de respuesta elástica de aceleraciones Sa (T), correspondiente a un oscilador lineal sim-
ple. 
0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐴;                            𝑆𝑎(𝑇) = [1 +
𝑇
𝑇𝐴
∗ (2,5 ∗ 𝑣 − 1)] ∗ 𝑎𝑐                      [3.34 𝑎]
 𝑇𝐴 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵;                           𝑆𝑎(𝑇) = 2,5 ∗ 𝑣 ∗ 𝑎𝑐                                                     [3.34 𝑏] 
𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶;                           𝑆𝑎(𝑇) = 2,5 ∗ 𝑣 ∗
𝑇𝐵
𝑇
∗ 𝑎𝑐                                            [3.34 𝑐] 
Ilustración 113.Mapa de peligrosidad sísmica. Valores de la aceleración básica horizontal según la 
NCSE-02. Fuente: Figura 3.1 de la  NCSP-07. 
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               𝑇𝐶 ≤ 𝑇;                     𝑆𝑎(𝑇) = 2,5 ∗ 𝑣 ∗
𝑇𝐵𝑇𝐶
𝑇2
∗ 𝑎𝑐                                                     [3.34 𝑑] 
Siendo: 
𝑎𝑐 aceleración sísmica de cálculo definida en el apartado anterior de valor 0,1g. 
ν factor corrector dependiente del amortiguamiento equivalente de la estructura, 
que puede obtenerse mediante la expresión: 
𝜈 =  (
5
𝜁 
)
0,4
 ≥  0,55 válida para 𝜁 >  1%                                           [3.35] 
ζ es el índice de amortiguamiento, en porcentaje, cuyo valor figura en el apartado 
4.2.3.3 de NCSP-07 y que ara puentes de acero en situación de sismo último de 
cálculo se corresponde con un valor del 4% para puentes y pasarelas de acero. 
 
 
 
 
𝑇𝐴, 𝑇𝐵, 𝑇𝐶 valores del periodo que delimitan el espectro. Estos valores, que depen-
den del tipo de sismo de cálculo y del tipo de terreno de cimentación del puente, 
se obtienen de las expresiones indicadas en la tabla 3.2 de la NCSP-07 (tabla 39). 
K coeficiente de contribución, que se indica en la figura 3.1 de la NCSP-07 (Ilus-
tración 113) y en el Anejo 1, adoptando un valor para el municipio de Murcia de 
1. 
C coeficiente de terreno de valor 1,6; anteriormente definido. 
 
 
 
 
 
Los diferentes periodos valdrán para la situación de cálculo: 
𝑇𝐴 = 1 −
1,6
10
= 0,16 𝑠. 
𝑇𝐵 = 1 ∗
1,6
2,5
= 0,64 𝑠. 
Tabla 38. Valores recomendados para el índice de amortiguamiento ξ en porcentaje. 
Fuente: Tabla 4.2 de la NCSP-07. 
Tabla 39.Valores del periodo que delimitan el espectro, en segundos. 
Fuente: Tabla 3.2 de la NCSP-07. 
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𝑇𝐶 = 1 ∗ (2 + 1,6) = 3,6 𝑠. 
Y el espectro respuesta de aceleraciones horizontales (dirección X e Y) tendrá la siguiente 
forma. 
 
En SAP2000 las funciones de espectro respuesta se introducen en la pestaña de Define> 
Functions>Response Spectrum  y se introducen en una nueva función tipo User las coordenadas 
con las que se ha obtenido el diagrama anterior colocando en el Function Damping Ratio el 
valor de  0, ya que el amortiguamiento se ha considerado a la hora de obtener el diagrama con 
el factor 𝑣. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.Diagrama del espectro respuesta elástica de aceleraciones en la dirección X e Y. Fuente: El autor del proyecto. 
 
Ilustración 114.Incorporación de los diagramas de espectro respuesta de aceleraciones en la di-
rección X e Y en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
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3.12.2.5.1.2. Componentes verticales. 
A falta de datos más detallados se adopta para la componente vertical un porcentaje del 
70 % de la horizontal por lo que los valores serán un 30 % menores para esta componente. 
El diagrama espectro respuesta de aceleraciones de la componente vertical (dirección Z) 
será el que se muestra a continuación. 
Y en SAP2000 se procedería de igual forma que en el anterior diagrama solo que con las 
nuevas coordenadas de la aceleración que son un 0,7 veces más pequeñas que las anteriores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.Diagrama del espectro respuesta elástica de aceleraciones [Z]. Fuente: El autor del proyecto. 
Ilustración 115. Incorporación de los diagramas de espectro respuesta de aceleraciones 
en la dirección Z en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
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3.12.2.6.- MASAS ACTUANTES EN LA ACCIÓN SISMICA. 
Se necesitará definir las masas que actúan ante el sismo y que al multiplicarse por las 
aceleraciones de los diagramas anteriores de respuesta elástica se obtengan las fuerzas que el 
sismo va a ejercer sobre la estructura, en este caso más bien sobre el modelo de soporte infor-
mático. En el apartado 4.2.3.1 de la NCSP-07 se menciona la masa a tener en cuenta durante la 
acción sísmica. Concretamente en este caso las masas que se toman son las del peso propio de 
la estructura y las cargas muertas, en definitoria, la carga permanente. No se considerará la 
acción de la sobrecarga de uso porque en el apartado 2.4 de la NCSP-07 para puentes de baja o 
media intensidad de tráfico y pasarelas peatonales el valor representativo (cuasi-permanente) 
de la sobrecarga de uso es nulo, y por lo tanto se asume que cuando ocurre un terremoto los 
peatones no estarán en la pasarela o los esfuerzos que introducen en la situación sísmica son 
despreciables frente a los que se originan con la acción de la carga permanente.   
En SAP2000 la información a incorporar relativa a la masa se hace a través de la pestaña 
de Define>Mass Source y se añaden el peso propio y la carga muerta (PP+CM) ambos con un 
multiplicador de 1.  Se considera que la masa la tome tanto de los elementos del modelo como 
de las masas añadidas y las cargas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.12.2.7.- COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA PASARELA. 
La pasarela de acero se proyecta para que no se produzcan plastificaciones, es decir, que 
se trabaja en régimen lineal (rama elástica del acero) donde las tensiones quedan por debajo del 
límite elástico del acero. Por lo tanto su comportamiento según la clasificación del comporta-
miento estructural que se recoge dentro de la NCSP-07 se cataloga como una estructura con un 
comportamiento elástico o esencialmente elástico, no necesitándose modificar el espectro de 
respuesta de ninguna dirección, siendo esos los que se introducirán para las pertinentes com-
probaciones de resistencia de las secciones. 
Ilustración 116.Sistema de masa en SAP2000 para la acción sísmica. 
Fuente: El autor del proyecto. 
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3.13.- VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES 
 El valor representativo de una acción es el valor de la misma utilizado para la verificación 
de los estados límite. 
El principal valor representativo de las acciones es su valor característico, que figura en 
los capítulos 3, 4 y 5 de la IAP-11, y ya se han definido sus valores a partir de los apartados de 
este proyecto del 3.8 al 3.11. Para las acciones variables se considerarán, además, otros valores 
representativos, según se especifica en este apartado. 
3.13.1.- VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES PERMANENTES 
Para las acciones permanentes se considerará un único valor representativo, coincidente 
con el valor característico 𝐺𝑘 𝑜 𝐺𝑘
∗. 
Para las acciones permanentes de valor no constante, el valor característico será el corres-
pondiente al instante t en el que se realiza la comprobación. Para este proyecto t es igual a un  
tiempo infinito (según diferentes normas, más de 3 años) por ser la vida útil de una pasarela 
100 años según la Instrucción de acciones empleada para desarrollar este proyecto, IAP-11.  
3.13.2.- VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES VARIABLES 
Para cada una de las acciones variables, excepto el tren de carga de fatiga, además de su 
valor característico, cuyos valores se vieron en el apartado 3.10 se considerarán los siguientes 
valores representativos, según la comprobación de que se trate: 
− Valor de combinación 𝜓0 𝑄𝑘: Será el valor de la acción cuando actúe con alguna 
otra acción variable, para tener en cuenta la pequeña probabilidad de que actúen 
simultáneamente los valores más desfavorables de varias acciones independien-
tes. Este valor se utilizará en las comprobaciones de estados límite últimos en 
situación persistente o transitoria, y de estados límite de servicio irreversibles. 
− Valor frecuente 𝜓1 𝑄𝑘: Será el valor de la acción tal que sea sobrepasado durante 
un periodo de corta duración respecto a la vida útil del puente. Corresponde a un 
periodo de retorno de una semana. Este valor se utilizará en las comprobaciones 
de estados límite últimos en situación accidental y de estados límite de servicio 
reversibles. 
− Valor casi-permanente  𝜓2 𝑄𝑘: Será el valor de la acción tal que sea sobrepasado 
durante una gran parte de la vida útil del puente. Este valor se utilizará también 
en las comprobaciones de estados límite últimos en situación accidental y de es-
tados límite de servicio reversibles, además de en la evaluación de los efectos 
diferidos. 
Los valores de los factores de simultaneidad variarán según la situación considerada y se 
recogen en la Tabla 40. 
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3.13.3.- VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES ACCIDENTALES 
En el caso de la acción sísmica, se considerará lo que se indica sobre el particular en la 
Norma de Construcción Sismorresistente de Puentes (NCSP-07). El valor de este caso se vio 
en anterior apartado 3.11.2  relativo a la acción sísmica. 
3.14.- VALOR DE CÁLCULO DE LAS ACCIONES. 
El valor de cálculo de una acción se obtiene multiplicando su valor representativo por el 
correspondiente coeficiente parcial 𝛾𝐹. 
 Los coeficientes 𝛾𝐹 tendrán valores diferentes según la situación de proyecto de que se 
trate (bien persistente o transitoria, bien accidental o sísmica) y según el estado límite objeto de 
comprobación (equilibrio de la estructura o comprobaciones resistentes). 
Los valores de coeficientes dados en los apartados siguientes, tienen en cuenta las incertidum-
bres tanto en la estimación del valor representativo de las acciones como en la modelización de 
efecto de las acciones. Son lo que se conocen como factores de seguridad, que se basan en 
estadísticos para determinar las lagunas que hay a la hora de considerar un determinado tipo de 
carga u otra y su interacción con la estructura. 
Tabla 40. Factores de simultaneidad .Fuente Tabla 6.1-a  de la IAP-11. 
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3.14.1.- VALOR DE CÁLCULO PARA COMPROBACIONES EN ELU. 
3.14.1.1.- EN SITUACIÓN PERSISTENTE O TRANSITORIA 
3.14.1.1.1. Comprobaciones de equilibrio (ELU) 
Se adoptarán los valores de los coeficientes parciales 𝛾𝐹 indicados en la tabla 6.2-a de la 
IAP-11. 
 
 
Las comprobaciones de equilibrio se establecerán en los estribos y la cimentación. 
 
3.14.1.1.2. Comprobaciones resistentes (STR) 
Se adoptarán los valores de los coeficientes parciales 𝛾𝐹  indicados en la tabla 6.2-b de la 
IAP-1147. 
                                                          
47 Aunque en la EAE hay valores distintos de los coeficientes se deben usar los de la IAP-11 por ser los que 
la primera Instrucción obliga ( se remite a la IAP dentro de la misma) a usar para el proyecto de puentes y pasarelas.   
Tabla 41.Coeficientes parciales para las acciones ϒf (para la comprobación del ELU de equilibrio). 
Fuente: Tabla 6.2-a de la IAP-11. 
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Se recogen una serie de prescripciones en la IAP-11 a tener en cuenta para la hora de aplicar 
los coeficientes parciales. Para este proyecto sólo se tomara el siguiente comentario al respecto, 
por no aparecer las demás en el desarrollo de éste: 
Para la acción del pretensado P2 (asociado a los tirantes de la pasarela bajo la hipótesis 
PRET) que, según el apartado 3.2.1.1, se trata como acción asociada a las cargas permanentes, 
además del criterio de mayoración de la tabla 6.2-b (según el cual se aplica a la acción del 
pretensado los mismos coeficientes que a las acciones permanentes que se quieren contrarres-
tar), se considerarán los siguientes criterios complementarios: 
 Criterio complementario 1: 
𝛾𝐺∗= 0,95 para la acción del pretensado P2 
𝛾𝐺 = 1,05 para las acciones permanentes contrarrestadas por P2 
 Criterio complementario 2: 
𝛾𝐺∗= 1,05 para la acción del pretensado P2 
𝛾𝐺 = 0,95 para las acciones permanentes contrarrestadas por P2 
Se adoptará para el cálculo el resultado más desfavorable de los obtenidos aplicando los 
tres criterios aquí definidos. 
Tabla 42.Coeficientes parciales para las acciones ϒf (para las comprobaciones 
resistentes). Fuente: Tabla 6.2-b de la IAP-11. 
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3.14.1.1.3. Comprobaciones de fatiga (FAT) 
El fenómeno de la fatiga va asociado al material con el que está compuesto la estructura. 
En este caso es acero así que en la Instrucción de Acero estructural (EAE) hay un capítulo 
dedicado íntegramente a este fenómeno. 
 Se denomina daño de fatiga en un elemento estructural a la iniciación y/o propagación 
de fisuras provocadas por la variación repetida de tensiones de cierta importancia. En esta pa-
sarela en cuestión las cargas que aparecen son bajas o muy bajas, en comparación con la de un 
puente de carretera de igual luz; y en éste último el paso de vehículos normalmente, así como 
el gran peso de estos en comparación con la de una persona hace que los efectos de fatiga sean 
más acusados en puentes que en pasarelas peatonales. En la EAE se recogen métodos simplifi-
cados  de estimación del efecto de fatiga  en puentes de tráfico y de ferrocarril no concretándose 
nada acerca de pasarelas. Para el presente proyecto se asume por no ser cargas que originen 
grandes esfuerzos durante equis periodos de carga, que la resistencia a fatiga queda comprobada 
satisfactoriamente.  
3.14.1.2.- EN SITUACIÓN ACCIDENTAL Y SISMICA. 
No se han considerado las acciones accidentales como tal. La única acción que se con-
templa en el proyecto es la de la acción sísmica cuyo valor de cálculo ya se obtuvo en el perti-
nente apartado de ésta, mediante los espectros de respuesta elástica de cálculo.  
3.14.2.- VALOR DE CÁLCULO PARA COMPROBACIONES EN ELS. 
Para las comprobaciones en estado límite de servicio, se adoptarán los valores de los coeficien-
tes parciales 𝛾𝐹  indicados en la tabla 6.2-c de la IAP-11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 43.Coeficientes parciales para las acciones ϒf (ELS). Fuente: Tabla 6.2-c 
de la IAP-11. 
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Se adoptarán al igual que para las comprobaciones en Estado Límite Último (ELU) la 
prescripción de que los tirantes bajo el efecto del pretensado se necesitarán comprobar bajo 
varios coeficientes que afectarán a la acción del pretensado así como a las cargas que se intentan 
contrarrestar con su efecto, correspondiente en este caso con la carga permanente. 
  Criterio complementario 1: 
𝛾𝐺∗= 0,95 para la acción del pretensado P2 
𝛾𝐺 = 1,05 para las acciones permanentes contrarrestadas por P2 
 Criterio complementario 2: 
𝛾𝐺∗= 1,05 para la acción del pretensado P2 
𝛾𝐺 = 0,95 para las acciones permanentes contrarrestadas por P2 
Se adoptará para el cálculo el resultado más desfavorable de los obtenidos aplicando los 
tres criterios aquí definidos. 
3.15.- COMBINACIÓN DE ACCIONES  
Para cada situación de proyecto se identificarán las hipótesis de carga críticas y, para cada 
una de ellas, el valor de cálculo del efecto de las acciones se obtendrá combinando las acciones 
que puedan actuar simultáneamente, según los criterios generales que se indican en este 
apartado. 
Las combinaciones de acciones para las comprobaciones de fatiga serán las indicadas en 
la normativa específica correspondiente a cada material estructural. 
En SAP2000 una vez introducidas todas las hipótesis de carga con sus respectivos valores,  
se pueden combinar las diferentes acciones en la pestaña de Define>Load Combinations>Add 
New Combo. Aquí aparecera una ventana para ir rellenando según las diferentes combinaciones 
que se consideren. El valor del Scale factor se corresponderá con el coeficiente parcial asociado. 
El tipo de combinación a realizar será Linear Add. En la siguiente imagen se muestra un ejemplo 
de cómo introducir las combinaciones de cargas para cualquier Estado Limite.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 117.Ejemplo de inserción de combinaciones de acciones en SAP2000. 
Fuente: El autor del proyecto. 
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3.15.1.- COMBINACIONES PARA COMPROBACIONES ELU 
Las combinaciones de acciones a tener en cuenta para las verificaciones en ELU, excluida 
la fatiga, que no se considera para este proyecto, serán las indicadas a continuación. 
3.15.1.1.- EN SITUACIÓN PERSISTENTE O TRANSITORIA 
La combinación de acciones se hará de acuerdo con la expresión siguiente (combinación 
fundamental): 
∑𝛾𝐺,𝑗𝐺𝑘,𝑗
𝑗≥1
+ ∑ 𝛾𝐺,𝑚𝐺𝑘,𝑚
∗
𝑚≥1
+ 𝛾𝑄,1𝑄𝑘,1 +∑𝛾𝑄,𝑖𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖≥1
                                        [3.36] 
donde: 
𝐺𝑘,𝑗 valor característico de cada acción permanente 
𝐺𝑘,𝑚
∗  valor característico de cada acción permanente de valor no constante 
𝑄𝑘,1 valor característico de la acción variable dominante 
𝜓0,𝑖 𝑄𝑘,𝑖 valor de combinación de las acciones variables concomitantes con la 
acción variable dominante 
𝛾𝐺 , 𝛾𝑄 coeficientes parciales 
Deberán realizarse tantas hipótesis o combinaciones como sea necesario, considerando, 
en cada una de ellas, una de las acciones variables como dominante y el resto como 
concomitantes. 
Al combinar las diferentes acciones variables, se tendrán en cuenta las prescripciones 
siguientes: 
– Cuando se considere el viento transversal sobre el tablero, se considerará la 
actuación simultánea de la componente vertical del viento y el momento de vuelco 
correspondiente visto anteriormente en el apartado de viento. 
– Cuando se considere el viento longitudinal sobre el tablero, no se considerará la 
actuación simultánea del viento transversal, ni el empuje vertical, ni el momento 
de vuelco correspondiente. 
– La concomitancia de la componente uniforme de temperatura y de la componente 
de diferencia de temperatura se regirá por lo expuesto en el apartado 4.3.1.3 de la 
IAP-11. Este hecho ya se contempló en el presente proyecto combiando ambas 
según se indica en el citado aparatado de la Instrucción. 
– Cuando se considere la acción del viento como predominante, no se tendrá en 
cuenta la actuación de la sobrecarga de uso. 
– Cuando se considere la sobrecarga de uso como predominante, se considerará el 
viento concomitante correspondiente. 
– No se considerará la acción simultánea del viento y de la acción térmica. 
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– En general, no se considerará la acción simultánea de la carga de nieve y la 
sobrecarga de uso salvo en zonas de alta montaña, por lo tanto al no ser la zona 
donde se ubica la pasarela de alta montaña, no habrá concomitancia entre ambas 
acciones. 
Se obtienen de esta hipótesis 326 combinaciones posibles aplicando las prescripciones 
anteriores. Se añaden a SAP2000 como se indico al principio del presente apartado y están 
recogidas en el Anejo 1 del proyecto.  
Se han considerado 4 aspectos a considerar en las combinaciones de resistencia haciendo 
que surjan  4 modelos diferentes: 
 Pretensado de los tirantes PRET como favorable (𝛾𝐺∗ = 1) para el 
dimensionamiento del tablero, por tener un fin de contrarrestar las cargas 
permanetes.  
 Pretensado desfavorable PRET (𝛾𝐺∗ = 1,35) para el dimensionamiento del pilono 
por introducir una componente axial de compresión sobre éste 
 Criterio complementario 1: donde se toma 𝛾𝐺∗= 0,95 para la acción del pretensado 
y  𝛾𝐺 = 1,05 para las acciones permanentes contrarrestadas por PRET. 
 Criterio complementario 2: toma 𝛾𝐺∗= 1,05 para la acción del pretensado y  𝛾𝐺 = 
0,95 para las acciones permanentes contrarrestadas por PRET. 
Por lo que al final saldrán 1304 combinaciones para resistencia de los elementos y 652 
para equlibrio( 326 considerando la carga permanente favorable y 326 como desfavorable). 
3.15.1.2.- EN SITUACIÓN SÍSMICA 
La combinación de acciones en situación sísmica se hará de acuerdo con la expresión 
siguiente: 
∑𝐺𝑘,𝑗
𝑗≥1
+ ∑ 𝐺𝑘,𝑚
∗
𝑚≥1
+ 𝜓2,1𝑄𝑘,1 + 𝐴𝐸𝑑                                        [3.37] 
donde: 
𝐺𝑘,𝑗 valor característico de cada acción permanente 
𝐺𝑘,𝑚
∗  valor característico de cada acción permanente de valor no constante 
𝑄𝑘,1 valor característico de la acción variable dominante 
𝜓2,1 𝑄𝑘,1 valor casi permanente de la sobrecarga de uso que según la NCSP-07 para 
pasarelas peatonales se considera nulo. 
𝐴𝐸𝑑 valor de cálculo de la acción sísmica. 
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El valor de cálculo de la acción sismíca AEd  será la combinación más desfavorable de las 
que se recogen en el apartado 4.2.4.3 de la NCSP-07 teniendo en cuenta el sismo en las 3 
direcciones del espacio (X, Y y Z).  
Alternativamente, se puede utilizar como acción sísmica de proyecto AEd la peor de las 
combinaciones siguientes: 
𝐴𝐸𝑥  ∪  0,30 𝐴𝐸𝑦  ∪ 0,30 𝐴𝐸𝑧                                                   [3.38𝑎] 
0,30 𝐴𝐸𝑥 ∪ 𝐴𝐸𝑦  ∪ 0,30 𝐴𝐸𝑧                                                  [3.38𝑏] 
0,30 𝐴𝐸𝑥  ∪  0,30 𝐴𝐸𝑦  ∪  𝐴𝐸𝑧                                                  [3.38𝑐] 
donde 𝐴𝐸𝑥, 𝐴𝐸𝑦  𝑦 𝐴𝐸𝑧  son las acciones en las tres direcciones del espacio. 
Para tener en cuenta estas combinaciones en el modelo de SAP2000 se usará la pestaña 
Define>Load Cases donde se crearán tres hipótesis de carga nuevas llamadas SISMO X, 
SISMO Y y SISMO Z, donde se incorporarán en función de cual sea la dirección predominante 
las cargas asociadas al sismo. Los casos de cargas serán Response Spectrum y se incorporará 
tal y como se muestran en las siguientes ilustraciones los datos pertientes a estas combinaciones. 
El Scale factor tiene un valor para las componentes horizontales (X e Y) y para la vertical de:  
𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑥,𝑦 = 𝑎𝑐 ∗ 𝛽 = 0,204 ∗ 9,8 ∗ (
5
4
)
0,4
= 2,2 
𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑧 = 0,7 ∗ 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑥,𝑦 = 1,53 
 Este factor será el que se modificará para obtener las tres combinaciones que dicta la 
NCSP-07 a seguir. 
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Los valores que se obtengan de estos dos últimos subapartados serán los utilizados para 
dimensionar la pasarela y comprobar su estabilidad ante vuelco, hundimiento y deslizamiento 
(equilibrio). 
3.15.2.- COMBINACIONES PARA COMPROBACIONES ELS 
Según el estado límite de servicio que se vaya a verificar, se adoptará uno de los tres tipos 
de combinación de acciones indicados a continuación. 
− Combinación característica (poco probable o rara): 
∑𝛾𝐺,𝑗𝐺𝑘,𝑗
𝑗≥1
+ ∑ 𝛾𝐺,𝑚𝐺𝑘,𝑚
∗
𝑚≥1
+ 𝛾𝑄,1𝑄𝑘,1 +∑𝛾𝑄,𝑖𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖≥1
                               [3.39] 
Esta combinación, que coincide formalmente con la combinación fundamental de ELU, 
se utiliza en general para la verificación de ELS irreversibles. 
− Combinación frecuente: 
∑𝛾𝐺,𝑗𝐺𝑘,𝑗
𝑗≥1
+ ∑ 𝛾𝐺,𝑚𝐺𝑘,𝑚
∗
𝑚≥1
+ 𝛾𝑄,1𝜓1,1𝑄𝑘,1 +∑𝛾𝑄,𝑖𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖≥1
                      [3.40] 
Esta combinación se utiliza en general para la verificación de ELS reversibles. 
− Combinación casi-permanente: 
∑𝛾𝐺,𝑗𝐺𝑘,𝑗
𝑗≥1
+ ∑ 𝛾𝐺,𝑚𝐺𝑘,𝑚
∗
𝑚≥1
+∑𝛾𝑄,𝑖𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖≥1
                                                 [3.41] 
 
Ilustración 118.Combinaciones de la acción sísmica en SAP2000. Fuente: El autor del proyecto. 
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Esta combinación se utiliza también para la verificación de algunos ELS reversibles y 
para la evaluación de los efectos diferidos. 
Serán también de aplicación las prescripciones de las combinaciones descritas en el apar-
tado 3.14.1.1. 
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CAPÍTULO 4 
 
 ANÁLISIS DEL MODELO Y DIMENSIONAMIENTO 
 
4.1.- ANÁLISIS DEL MODELO INFORMÁTICO CREADO 
Tras introducir las combinaciones de carga en SAP2000 para cada estado límite se obtie-
nen las pertinentes envolventes de esfuerzos añadiendo todas las combinaciones que interesen 
para el cálculo, según sea estado límite último o de servicio. Se realizará para ello un análisis 
elástico-lineal (visto en las incorporaciones de las combinaciones en SAP2000) asumible al 
tener unas cargas no muy elevadas siendo los efectos de segundo orden despreciables. Las en-
volventes en SAP2000 se introducen como una combinación en la pestaña de Define>Load 
Combinations, en la cual se añaden las combinaciones creadas a un tipo de combinación lla-
mada Envelope. En la siguiente ilustración se recoge lo mencionado para la envolvente de ELU 
de uno de los 4 modelos que había (PRET favorable, PRET desfavorable, Complementario 1 y 
Complementario 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para todos los estados límite se procederá a incorporar las combinaciones de acciones que 
hagan falta partiendo de que va a estar  siempre presentes las hipótesis de carga de 
PP+CM+PRET 48 (con sus respectivos coeficientes parciales de combinación) emparejadas con 
las demás hipótesis obteniendo así un total de 326 combinaciones posibles por modelo calcu-
lado en ELU bajo la combinación persistente, por ejemplo. Del sismo se hará una envolvente 
que incorporará los valores de las tres componentes SISMO X, SISMO Y y SISMO Z que se 
denominará SISMO.  
                                                          
48 La estructura se proyecta para que en la situación final resista y en esa fase los elementos están todos 
unidos entre sí. Para el análisis en construcción de la estructura se considerarán los elementos separados y se 
analizarán por separado. 
Ilustración 119.Ejemplo de creación de una envolvente de esfuerzos en 
SAP2000.Fuente: El autor del proyecto. 
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En cada envolvente de esfuerzos se comprobará que para los tirantes el valor del axil es 
siempre positivo lo que indicará que hay una tracción. Si no se diera el caso y salieran valores 
de compresión se consideraría que el tirante no trabaja por no tener rigidez a ésta, y se le asig-
naría un valor de módulo de deformación ínfimo para emular esa falta de rigidez. En todas las 
envolventes obtenidas no se ha dado este caso (se aclarará en el siguiente apartado), por lo tanto 
los tirantes siempre van a estar traccionados y el análisis de primer orden elástico es correcto49, 
ante cualquier situación de carga, que es principalmente lo que se desea en este tipo de estruc-
turas, ya que no tendría mucho sentido tener elementos que no cumplen con su función dentro 
del conjunto estructural. 
Se resumen en el siguiente cuadro los modelos realizados para cada estado límite a modo 
aclarativo. 
 
Una vez introducidas todas las envolventes en los diferentes modelos se procederá a eje-
cutar el análisis del modelo en la pestaña dentro del programa informático de Analyze> Run 
Analysis.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Se seleccionan todas las hipótesis actuantes en el proceso y se le da al botón de Run Now 
con el que se ejecutará el modelo de acuerdo a las cargas introducidas y las condiciones de 
contorno establecidas anteriormente  dentro de éste. 
SAP2000 arroja una vez analizado el modelo los esfuerzos en las barras según la selección 
que se haya realizado de éstas. Para obtener los valores de éstos se seleccionará primero la barra 
o barras que se desea o desean obtener sus esfuerzos y después se le da a Display>Show Tables 
                                                          
49 Si los tirantes estuvieran comprimidos habría que desacoplarlos de la matriz de rigidez del sistema y eso 
se haría con un análisis no lineal, que no procede en este caso. 
Estado límite
Combinación PERSISTENTE SISMICA CARACTERISTICA FRECUENTE CASI-PERMANETE
Nº de modelos 4 1 1 1 1
ELU ELS
Tabla 44. Modelos creados para obtener las envolventes de esfuerzos del modelo creado. Fuente: El autor del proyecto. 
Ilustración 120.Ventana de análisis en SAP2000.Fuente. El autor del proyecto. 
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y aparecerá la ventana del Database de SAP2000 donde se seleccionarán las casillas que se 
muestran a continuación según se quiera la información de barras (Frames) o de puntos (Joints) 
o nodos del modelo.   
 
 
Con todo esto se pueden obtener los esfuerzos pésimos de la estructura y de sus elementos 
en fase definitiva y dimensionarla, aunque también se obtendrán los esfuerzos de la fase de 
construcción, ya que es una fase por la que el pilono y el tablero  van a pasar también y se 
necesita verificar por ello. 
En apartados posteriores se verán las diferentes envolventes de esfuerzos obtenidas con 
las que se dimensionará la estructura. 
 
4.2.- ENVOLVENTES DE RESISTENCIA DE LOS DIFERENTES MODELOS 
CREADOS PARA LA FASE DEFINITIVA 
4.2.1.- TABLERO 
Para el tablero en ELU se obtienen las siguientes envolventes de la estructura a tiempo 
infinito. Se representan en el eje de abscisas (X) de las siguientes gráficas la luz del tablero en 
metros, de 0 a 60 metros siendo el inicio el estribo izquierdo (lado de la Arrixaca) y el final a 
los 60 metros comentados el estribo del campus,  y en el de ordenadas los Kilonewtons por 
metro o los Kilonewtons según el esfuerzo que se éste estudiando. Por lo general las gráficas 
serán simétricas. 
 
 
Ilustración 121.Obtención de esfuerzos en SAP2000.Fuente: El autor del proyecto. 
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4.2.1.1.- AXIL 
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Hay parecido en la forma de las envolventes de esfuerzos de los 4 primeros modelos, 
siendo la envolvente del sismo en el tablero mucho más recta que las anteriores.  
La envolvente del Sismo tendrá valores pequeños de axiles, casi constantes a lo largo del 
tablero, en comparación con los otros 4 modelos, pero en la zona de los estribos las compresio-
nes originadas son mayores que en los otros casos considerándose en éstos ese valor en torno a 
los – 420 kN50.  
En los estribos el mayor valor en tracción se consigue en la combinación del Pret Favo-
rable con un valor de 2150 kN y en el centro de vano, en el mismo modelo, de 1350 kN. 
Las compresiones en el centro de vano adoptan el valor más pésimo en el modelo Com-
plementario 2 con -520 kN. 
                                                          
50 Los criterios de signos de los esfuerzos ya se contemplaron en el Capítulo 3 en el apartado de 3.2. 
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Figura 6.Envolventes de axiles en el tablero. Fuente: El autor del proyecto. 
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4.2.1.2.- MOMENTO EN EL EJE LOCAL 2. 
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Para el momento en el eje local 2 (M2) se ven claramente 3 zonas claramente diferencia-
das independientes. 
La primera es los estribos, donde se alcanzan los máximos esfuerzos en el modelo de 
Sismo con un valor de -225 kNm y de 225 kNm. Para este mismo modelo a un cuarto del tablero 
a 15 metros se obtiene un valor máximo de -1340 kNm. 
El valor máximo a 15 metros del momento positivo 2 es de 6200 kNm en el modelo de 
Pret Desfavorable.  
La última zona es la mitad de la luz de la pasarela a 30 metros, donde el valor mínimo de 
M2 se encuentra en el modelo Pret Desfavorable con un valor de 8310 kNm. El máximo  M2 
negativo a 30 metros se ubica en el modelo Complementario 2 con un valor de -850 kNm. 
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Figura 7.Envolventes del M2 en el tablero. Fuente: El autor del proyecto. 
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4.2.1.3.- MOMENTO EN EL EJE LOCAL 3. 
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Al igual que en el anterior caso se adoptan 3 zonas diferenciadas en los diagramas de las 
envolventes de esfuerzos. 
Por un lado en los estribos tenemos un valor pésimo positivo de 1050 kNm (Pret Desfa-
vorable) y un negativo de -400 kNm (Sismo). 
A  una distancia de 15 metros los valores máximos son el positivo 1610 kNm (Pret Fa-
vorable) y el negativo de -1020 kNm (Sismo). 
Para el centro del tablero los perores esfuerzos tienen un valor positivo de 840 kNm (Pret 
Favorable) y negativo de -200 kNm (Sismo). 
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Figura 8. Envolventes del M3 en el tablero. Fuente: El autor del proyecto. 
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4.2.1.4.- MOMENTO TORSOR 
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La máxima torsión positiva aparece en el estribo izquierdo (0 metros) con un valor de 
1760 kNm (Pret Desfavorable) .En el centro de luz la mayor torsión positiva adopta un valor 
de 210 kNm (Pret Favorable). 
La mínima torsión aparece en el estribo opuesto al anterior en el que está en el campus 
(60 metros) con el mismo valor que la máxima positiva pero de sentido contrario, -1760 kNm.   
En el centro de luz del tablero se tiene que la mínima torsión negativa tiene un valor igual 
al anterior pero de signo contrario, -210 kNm.  
El Sismo hace que en los estribos se obtengan valores comprendidos ente los -680 kNm 
y los 680 kNm y que por simetría de ese movimiento serán iguales en ambos estribos delimi-
tando los valores mínimos y máximos según el estribo. 
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Figura 9.Envolventes del momento torsor en el tablero. Fuente: El autor del proyecto. 
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4.2.1.5.- CORTANTE EN EL EJE LOCAL 2. 
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En el estribo izquierdo el máximo y mínimo valor para el cortante V2 es de  230 kN 
(Sismo) y de -320 kN (Pret Desfavorable), respectivamente.  
Para el estribo derecho los valores pésimos del cortante V2 son de 370 kN (Pret Desfa-
vorable) y de -230 kN (Sismo). 
En el centro de luz el valor máximo es de 110 kN (Pret Desfavorable y Favorable) y de 
-140 kN (Pret Desfavorable y Favorable) el mínimo en la misma zona. 
 
 
 
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
500
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
K
N
Luz del tablero [m]
V2 ELU Tablero Complementario 2
Figura 10.Envolventes del cortante V2 en el tablero. Fuente: El autor del proyecto. 
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4.2.1.6.- CORTANTE EN EL EJE LOCAL 3. 
 
-600
-400
-200
0
200
400
600
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
K
N
Luz del tablero [m]
V3 ELU Tablero Pret Favorable
-600
-400
-200
0
200
400
600
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
K
N
Luz del tablero [m]
V3 ELU Tablero Complementario 1
-800
-600
-400
-200
0
200
400
600
800
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
K
N
Luz del tablero [m]
V3 ELU Tablero Pret Desfavorable
 
DISEÑO CONCEPTUAL Y DIMENSIONAMIENTO DE UNA PASARELA METÁLICA CURVA ATIRANTADA 
CON UN PILONO LATERAL INCLINADO SITUADA EN LA RAMBLA DEL PUERTO DE LA CADENA A SU 
PASO POR EL HOSPITAL UNIVERSITARIO VIRGEN DE LA ARRIXACA. 
 
 
        Javier Jiménez Mayol      177  
 
En el estribo izquierdo los pésimos esfuerzos adoptan un valor de -470 kN (Complemen-
tario 2) y de 260 kN (Pret Favorable).  
Para el estribo derecho los valores más desfavorables de las envolventes de esfuerzos 
serán de -260 kN (Pret Favorable) y de 470 kN (Complementario 2). 
En el centro de luz los dos peores cortantes tienen un valor de -130 kN y de 130 kN ambos 
en la combinación del Sismo. 
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Figura 11.Envolventes del cortante V3 en el tablero. Fuente: El autor del proyecto. 
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4.2.2.- PILONO 
De igual forma se obtienen las envolventes del pilono para los diferentes modelos. Se 
cambia la representación gráfica respecto a la anterior colocando en ordenadas la altura del 
pilono en metros y en el eje de abscisas el valor de los diferentes esfuerzos en estudio. 
4.2.2.1.- AXIL 
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El pilono siempre va a tener un esfuerzo de compresión actuando en el debido a la carga 
permanente. En los diagramas las envolventes son todas de compresión excepto la de sismo ya 
que la onda sísmica crea esfuerzos simétricos (ondas de vaivén) tanto positivos como negativos 
como ya se pudo ver en las envolventes de sismo en el tablero. Esto hace que los tirantes cuando 
el sismo sea en la dirección Z  se compriman y al estar modelizados como barras estos traccio-
nanarán al pilono ante esta situación, ante todo irreal. Ocurre  debido a que para el  análisis se 
ha realizado uno de tipo elástico-lineal sin considerar las posibles no linealidades de los mate-
riales que afectan en este caso de manera significativa por tratarse de elementos los tirantes que 
no trabajan a compresión. . Por lo tanto esa parte del diagrama en tracción se deberá de eliminar 
y no considerar para el cálculo de esfuerzos pésimos en el pilono, ya que es una situación que 
no ocurrirá nunca. Los axiles máximos en el pilono se encuentran en su pie (altura 0 metros) 
como la mayoría de sus esfuerzos al estar empotrado éste. Los valores máximos son de -4700 
kN (Pret Desfavorable) y el mínimo (no considerando la tracción que sufre el pilono en el 
tablero bajo la acción del sismo) de -1810 kN (Complementario 2). 
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Figura 12.Envolventes de axiles en el pilono. Fuente: El autor del proyecto. 
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4.2.2.2.- MOMENTO EN EL EJE LOCAL 2 
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Los peores momentos M2 se encuentran a una altura de 0 metros en el pilono y poseen 
un valor de -4350 kNm el negativo y 4350 kNm el positivo, originándose los dos bajo el modelo 
de Sismo. 
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Figura 13.Envolventes de M2 en el pilono. Fuente: El autor del proyecto. 
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4.2.2.3.- MOMENTO EN EL EJE LOCAL 3 
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Como en el momento en el eje local 2 los peores momentos en el eje local 3 se originan 
en el empotramiento del pie. Sus valores son de -5200 kNm (Sismo) y 6000 kNm (Complemen-
tario 2). 
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Figura 14.Envolventes de M3 en el pilono. Fuente: El autor del proyecto. 
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4.2.2.4.- MOMENTO TORSOR 
 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
A
lt
u
ra
 d
e
l p
ilo
n
o
 [
m
]
KNm
Torsor ELU Pilono Pret Favorable 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
A
lt
u
ra
 d
e
l p
ilo
n
o
 [
m
]
KNm
Torsor ELU Pilono Pret Desfavorable 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
A
lt
u
ra
 d
e
l p
ilo
n
o
 [
m
]
KNm
Torsor ELU Pilono Complementario 1 
 
DISEÑO CONCEPTUAL Y DIMENSIONAMIENTO DE UNA PASARELA METÁLICA CURVA ATIRANTADA 
CON UN PILONO LATERAL INCLINADO SITUADA EN LA RAMBLA DEL PUERTO DE LA CADENA A SU 
PASO POR EL HOSPITAL UNIVERSITARIO VIRGEN DE LA ARRIXACA. 
 
 
        Javier Jiménez Mayol      185  
 
Como en los casos anteriores los peores momentos se originan en el modelo Sismo y en 
el mismo lugar, el empotramiento del pie del pilono con la cimentación. Los valores de M3 
pésimos son -220 kNm y 220 kNm. 
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Figura 15.Envolventes del momento torsor en el pilono. Fuente: El autor del proyecto. 
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4.2.2.5.- CORTANTE EN EL EJE LOCAL 2 
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En el diagrama de envolventes  de cortantes V2 hay más discordancia no ubicándose los 
mayores cortantes positivos y negativos en el mismo sitio, a excepción del modelo de Sismo 
por su simetría. Sin embargo todos los esfuerzos pésimos anteriores se ubicaban en el pie del 
pilono y por lo tanto solo habrá una única zona donde se centrará la atención para dimensionar, 
y como en los casos anteriores, el empotramiento. 
Los V3 más desfavorables son -340 kN  (Pret Favorable) y 180 kN (Sismo). 
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Figura 16.Envolventes de V2 en el pilono. Fuente: El autor del proyecto. 
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4.2.2.6.- CORTANTE EN EL EJE LOCAL 3  
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Las envolventes de V3 arrojan los siguientes valores máximos y mínimos originados en 
el modelo de Sismo;-220 kN y 220 kN ambos en el pie del pilono. 
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Figura 17.Envolventes de V3 en el pilono. Fuente: El autor del proyecto. 
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4.2.3.- TIRANTES 
Para los tirantes los esfuerzos máximos, tanto positivos como negativos, se obtendrán 
según el tirante que estará reflejado en el eje de abscisas y el valor del axil que resiste en Kilo-
newtons en el eje de ordenadas. Las cargas de los tirantes solo se pueden evaluar en fase defi-
nitiva ya que en la fase de construcción no se tienen todavía integrados éstos en el conjunto 
estructural, estando todos los elementos separados. 
 
 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
K
N
Tirante
Axil ELU Tirantes Pret Favorable
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
K
N
Tirante
Axil ELU Tirantes Pret Desfavorable
 
DISEÑO CONCEPTUAL Y DIMENSIONAMIENTO DE UNA PASARELA METÁLICA CURVA ATIRANTADA 
CON UN PILONO LATERAL INCLINADO SITUADA EN LA RAMBLA DEL PUERTO DE LA CADENA A SU 
PASO POR EL HOSPITAL UNIVERSITARIO VIRGEN DE LA ARRIXACA. 
 
 
        Javier Jiménez Mayol      191  
 
 
Para los tirantes la acción del sismo va a tener poca relevancia por tener estos poca masa 
respecto al pilono y el tablero51. Si introdujéramos la envolvente del modelo de Sismo en el 
dimensionamiento saldrían valores de compresiones, y no queremos eso para estos elementos. 
Esto ocurre porque el modelo creado se realiza para un caso elástico y lineal. Si se hiciera un 
análisis no lineal, donde entrarían a formar parte del modelo las propiedades y forma del mate-
rial, se vería como este hecho no ocurre por considerar que los tirantes no trabajan a compresión 
(no poseen rigidez ante tal esfuerzo). Esta puntualización ya se vio en la envolvente de axiles 
del pilono bajo la acción del sismo que hacía que debido a los tirantes comprimidos (no puede 
ser por lo comentado anteriormente) se traccionaba el pilono y esto no podía ser, ya que siempre 
va a estar comprimido. Viendo los diagramas se observa que hay un mínimo valor de tracción 
concretamente ene le tirante número 2 y 23 (hay simetría de la estructura) un valor cercano a 0 
                                                          
51 El efecto del sismo es generar una aceleración y que en función de la masa de los elementos es directa-
mente proporcional a la fuerza que los terremotos ejercen sobre éstos, es decir, cuanto más masa tenga un elemento 
más fuerza por sismo recibirá. 
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en los modelos Complementario 1 y 2. Al ser su valor de -5 kN (despreciable) no se va a con-
siderar que afecte al conjunto global de la estructura ya que ésta hará una redistribución de 
esfuerzos en los demás tirante, que sí que están traccionados  y tienen rigidez a la tracción. Si 
hubiera algún caso más o el valor de las compresiones  fuera mucho más grande se tendría que 
incorporar en estos tirantes concretos un módulo de rigidez muy pequeño para representar que 
esos elementos no tienen rigidez a compresión (caso de un tirante comprimido). Dejando de 
lado este puntual caso, en los demás ante cualquier situación de cargas mayoradas se tienen 
esfuerzos de tracción y los tirantes trabajan de acuerdo con lo que se desea en este particular 
tipo de elementos estructurales. 
El máximo valor que aparece en los tirantes es de 220 kN en los tirantes centrales 12 y 
13 de la pasarela en el modelo de Pret Favorable. 
4.2.4.- TABLA RESUMEN DE ESFUERZOS MÁS DESFAVORABLES PARA  
FASE DEFINITIVA. 
 
ESFUERZOS EN LOS TIRANTES
P M2 M3 T V2 V3
[KN] [KNm] [KNm] [KNm] [KN] [KN]
Máximo 220 0 0 0 0 0
Mínimo 0 0 0 0 0 0
ESFUERZOS
ESFUERZOS EN EL TABLERO Distancia desde el estribo
ESTRIBO IZQUIERDO izquierdo (Arrixaca) P M2 M3 T V2 V3
[m] [KN] [KNm] [KNm] [KNm] [KN] [KN]
Máximo 0 2150 225 1050 1760 230 260
Mínimo 0 -550 -225 -400 -680 -320 -470
Máximo 15 400 6200 1610 1280 170 50
Mínimo 15 -400 -1340 -1020 -170 -50 -370
Máximo 30 1350 8310 840 210 110 130
Mínimo 30 -520 -850 -200 -210 -140 -130
ESFUERZOS
ESFUERZOS EN EL TABLERO Distancia desde el estribo
ESTRIBO DERECHO izquierdo (Arrixaca) P M2 M3 T V2 V3
[m] [KN] [KNm] [KNm] [KNm] [KN] [KN]
Máximo 60 2150 225 1050 680 370 470
Mínimo 60 -550 -225 -400 -1760 -230 -260
Máximo 45 400 6200 1610 170 80 370
Mínimo 45 -400 -1340 -1020 -1280 -110 -50
Máximo 30 1350 8310 840 210 110 130
Mínimo 30 -520 -850 -200 -210 -140 -130
ESFUERZOS
ESFUERZOS EN EL PILONO Distancia desde el pie
del pilono P M2 M3 T V2 V3
[m] [KN] [KNm] [KNm] [KNm] [KN] [KN]
Máximo 0 -1810 4350 5200 220 180 220
Mínimo 0 -4700 -4350 -5200 -220 -340 -220
ESFUERZOS
Tabla 45. Tablas resumen de esfuerzos en fase definitiva. Fuente: El autor del proyecto. 
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4.3.- PROCESO CONSTRUCTIVO. ESFUERZOS PÉSIMOS DE ESTE PRO-
CESO. 
4.3.1.- DESCRIPCIÓN DEL PROCESO CONSTRUCTIVO A SEGUIR 
Antes de montar las diferentes partes de la pasarela para que trabajen conjuntamente se 
tienen que seguir una serie de pasos para que un proyecto de esta envergadura llegue a buen 
puerto: 
 Se deberán tener todos los permisos referentes a la futura construcción de forma 
que quede encuadrada dentro de la ley. Se habrá comunicado a la CHS de que se 
va ocupar con diferente maquinaria y personas durante un periodo breve de tiempo 
(lo que dure la construcción de la obra, no estimada en más de un año) un cauce 
de dominio público hidráulico mediante un informe que se presentará en dicha 
Confederación. Además hasta que no se apruebe este informe entregado por la 
misma no se podrá realizar nada en la rambla afectada. Todo el tema burocrático 
deberá estar zanjando y en regla antes de comenzar las obras (Confederación 
Hidrogáfica del Segura, 2009). 
 Una vez este todo en regla y de acuerdo a la ley se procederá a eliminar cualquier 
tipo de servidumbre que interfiera con la obra ya sea torres de media tensión, tu-
berías de saneamiento o abastecimiento, cableado bajo tierra, etc. Esto se realiza 
para evitar futuros problemas por afección de éstas. Se constatará en dicha zona 
la presencia de éstas hablando con las diferentes empresas asociadas a estos ser-
vicios. AGUAS DE MURCIA S.L. para el tema de saneamiento y abastecimiento 
e IBERDROLA S.L. para el de cableado, etc. 
 Se acondicionará la rambla para las futuras obras de forma que, una vez se haya 
solucionado (en el caso de existir) los problemas de servidumbres, se puedan desa-
rrollar estas de acuerdo al proyecto. En esta parte se recogen el desbroce de tierras 
y nivelación del terreno, preparación de zonas de acopio del material, ubicación 
de barracones para la constructora y equipo facultativo, previsión de movimientos 
de la maquinaria por la zona para realizar los futuros acopios y transportes de 
material y tierras, etc. 
Una vez tenido en cuenta lo anterior, se procede a construir la infraestructura empezando 
por la cimentación y los estribos.  
Posteriormente, se procederá a la colocación de una estructura auxiliar, una cimbra, de-
bido a que los mayores desniveles no exceden los 9 metros y es viable este tipo de estructuras 
en una rambla donde el cauce la mayor parte del tiempo está seco. Se desechan las opciones de 
avance en voladizo del tablero por destinarse este método constructivo a puentes o pasarelas de 
mayor longitud con desniveles de decenas de metros. 
 Con una cimbra lo que se consigue es que los operarios que vayan a soldar o pintar la 
futura estructura puedan realizarlo de forma segura y sin complicaciones, asegurando la libertad 
de movimiento por la estructura auxiliar y ante todo su seguridad. Esto ocurre porque la cimbra 
estará constituida por un tablero donde descansará el dintel de la pasarela, por lo que se ubicará 
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en una cota próxima a la cota donde deberá de ir la cara inferior del tablero. Al estar totalmente 
apoyado todas las partes que conformen el tablero de la pasarela (que serán módulos prefabri-
cados en el taller y transportados separadamente para ser posteriormente unidos en la obra me-
diante soldadura), tanto en la estructura auxiliar como en el tablero de la pasarela aparecerán 
esfuerzos, aunque de pequeña índole. 
El tablero de la cimbra apoyará a su vez sobre una serie de puntales verticales que trans-
mitirán la carga, mientras esté la estructura sustentada por la cimbra, al terreno donde se neu-
tralizarán éstas (Sánchez Olivares, Apuntes de Procedimientos de Construcción, 2012). Estos 
puntales se supondrán infinitamente rígidos y al haber muchos, uno mínimo cada metro en 
ambas direcciones X e Y,  las cargas originadas sobre la cimbra trasmitirán tensiones pequeñas 
ya que a mayor número de puntales más área tributaria y por lo tanto menos tensión se transmite 
al terreno. La ley de momentos irá variando conforme se vayan uniendo los diferentes módulos, 
pero al apoyar sobre puntales tan cercanos y depender la ley de estos esfuerzos del cuadrado de 
la distancia entre apoyo y apoyo, en este caso de puntal y puntal, los esfuerzos asemejando la 
viga curva a una recta serán pequeños en comparación con los de la fase definitiva en el tablero 
de la pasarela. 
 
Puntales de la cimbra 
Tablero de la pasarela 
Tableros de la cimbra 
Estribos de la pasarela y 
cauce de la rambla 
Ilustración 122.Cimbra de apoyo para el proceso constructivo. Fuente: El autor del proyecto. 
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 Se colocará un tablero en la cimbra auxiliar a una cota más baja que el que sustenta el 
dintel de la pasarela  en las zonas donde se prevea que se deba soldar los diferentes módulos.  
Se dejará un hueco en el tablero principal para trabajar adecuadamente desde el tablero 
ubicado debajo y realizar las soldaduras de acuerdo a lo estipulado en el proyecto. 
Las cotas de los elementos que constituyen la pasarela serán las siguientes: tablero prin-
cipal a la 91,2 m.s.n.m y el tablero secundario 1,70 metros más bajo, a la 89,5 m.s.n.m. 
La pasarela será transportada en 6 módulos en camiones góndola preparados para trans-
portar estas piezas tan delicadas y de gran tamaño y peso. El transporte de los módulos se hará 
de noche para afectar lo menos posible a la población  y por un itinerario habilitado para este 
tipo de camiones especiales teniendo que ir precedidos de agentes del orden para facilitar su 
paso. Se usará la autovía A-30 donde por ser una vía ancha y que se comunica con la parte de 
atrás de la Arrixaca con la Calle Campo donde se llega a la Avenida Buenavista y al campus de 
la Salud. Se avisará con antelación a los afectados del corte de calles y servicios.  
El cálculo de la estructura auxiliar no es parte de este proyecto, por asumirse que sobre 
ésta actuarán esfuerzos más pequeños que los originados en fase definitiva para el dintel52.  
El pilono se soldará en una zona habilitada para tal fin en el terreno, una vez se hayan 
traído desde el taller los módulos que lo confieren en total 5 de unos 10 metros cada uno (y 
siguiendo las mismas pautas que para el transporte de los módulos del tablero), y se elevará 
mediante grúas de sustentación hasta la cota deseada (donde habrá unos apoyos fijos puestos 
para  colocar éste hasta que los tirantes entren en carga), y con la inclinación de éste prefijada 
en el proyecto. Será entonces cuando se retirarán estos haciendo entonces que la estructura entre 
en carga y empiece a haber una integridad al trabajar todos los elementos conjuntamente. 
El pilono entonces se someterá a un estado de cargas no barajado anteriormente y equi-
valdría a una viga de longitud la del pilono, apoyada en un extremo (primeros anclajes) y en un 
punto intermedio (anclajes finales), y empotrado en el otro extremo. Se colocará en el modelo 
unos apoyos que impidan el movimiento en las tres direcciones para simular los apoyos provi-
sionales que se colocarán.  
 
 
 
 
 
 
                                                          
52 Actuará la carga permanente y las demás acciones variables al considerarse un periodo de retorno tan 
bajo para la construcción, alrededor de 4 meses, no van a tener trascendencia despreciándose para el proyecto. 
Ilustración 123.Modelo en SAP2000 de la fase constructiva. Fuente: El autor del proyecto. 
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 Las cargas que actuarán en esta fase serán fundamentalmente el peso propio y carga 
muerta de la estructura al no estipularse que el izamiento del pilono, su colocación en los apoyos 
provisionales, y puesta en carga de los tirantes no durará más de una semana. Así que los posi-
bles efectos de viento, corrientes de agua, decrementos o aumentos térmicos no se tendrán en 
cuenta por ser su probabilidad de aparición ocasional. Antes del izamiento se procederá a rea-
lizar una previsión meteorológica para ver que estas hipótesis asumidas son verídicas y no hay 
vientos que hagan oscilar el pilono en el aire. 
Se estudian ahora las envolventes del pilono en fase constructiva asumiendo los mismos 
coeficientes que para la fase definitiva de manera que si estos esfuerzos son menores. 
4.3.2.- ENVOLVENTES DEL PILONO EN FASE CONSTRUCTIVA. 
4.3.2.1.- AXIL 
4.3.2.2.- MOMENTO EN EL EJE LOCAL 2 
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Figura 18. Envolvente de axiles en fase constructiva  del pilono. Fuente: El autor del proyecto. 
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Figura 19.Envolvente de M2 en fase constructiva  del pilono. Fuente: El autor del proyecto 
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4.3.2.3.- MOMENTO EN EL EJE LOCAL 3 
4.3.2.4.- MOMENTO TORSOR 
 
4.3.2.5.- CORTANTE EN EL EJE LOCAL 2 
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Figura 20.Envolvente de M3 en fase de construcción en el pilono. Fuente: El autor del proyecto. 
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Figura 21.Envolvente del torsor en la fase constructiva  del pilono. Fuente: El autor del proyecto. 
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Figura 22.Envolvente de V3 en la fase constructiva del pilono. Fuente: El autor del proyecto. 
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4.3.2.6.- CORTANTE EN EL EJE LOCAL 3 
 
En todos los casos anteriores de envolventes ninguno supera los valores de la combina-
ción en ELU, aunque ciertamente aparece un esfuerzo axil de tracción, este será soportado por 
no adoptarse un coeficiente reductor de la resistencia al pandeo que en el caso de las piezas 
comprimidas si se usa (χ). De forma que si resiste a compresión (el pilono estará siempre com-
primido) resiste también a tracción. Esto se verá más adelante en el apartado de dimensiona-
miento. 
Se saca como conclusión de las figuras anteriores que no habrá un estado límite que con-
dicione la estructura en fase constructiva, realizando entonces el dimensionamiento para la fase 
definitiva y los esfuerzos asociada a dicha fase.   
4.4.- RESPUESTA RESISTENTE DE LA PASARELA. 
La  planta del tablero curva hace aparecer unas fuerzas transversales en el pilono como 
consecuencia de que los tirantes no se encuentran en el mismo plano que el dintel, y sus fuerzas 
horizontales no están equilibradas, no cerrándose el circuito de fuerzas. Estas fuerzas serán 
mayores cuanto mayor sea el radio en planta y mayor el ancho del tablero de la pasarela  Ante 
este hecho de desequilibrio aparece la opción de ayudar con el peso del pilono a contrarrestar 
las fuerzas horizontales, inclinándolo, usando su peso propio para ayudar a encontrar el equili-
brio de la pasarela. Así también se reducen los flectores en el pilono. En adición, el tumbar unos 
grados el pilono respecto a la horizontal hace que los tirantes asociados se muevan, creando un 
velo que queda dentro de lo formal y particular de esta tipología estructural. 
Los tirantes al traccionarse solicitarán al dintel a este esfuerzo.  A su vez, la tensión (pro-
yección horizontal) de los tirantes produce en el tablero una flexión horizontal (M3) que mini-
miza la torsión del tablero producida por el tiro de los cables, para conseguir este fenómeno, 
era necesaria la planta curva del dintel. El giro torsional de cualquier sección produce, por la 
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Figura 23.Envolvente de V3 en fase de construcción del pilono. Fuente: El autor del proyecto. 
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curvatura en planta del dintel, desplazamientos verticales en el conjunto de tirantes, y estos lo 
contrarrestan incrementando su tensión y, por tanto, la flexión lateral (M2) que será el mayor 
esfuerzo al que se someterá la estructura como se puede ver en el apartado de envolventes de 
esfuerzos en el tablero . 
  En las envolventes en fase definitiva se aprecia el acoplamiento de torsión y flexión que 
determina que la sección deba ser cerrada para aguantar tales esfuerzos, y metálica para preser-
var su rigidez intacta.   
Cabe destacar también  que cuanto mayor sea la excentricidad del pilono, así como su 
alejamiento del tablero, mayores serán los esfuerzos en la estructura optándose por eso a colo-
carla lo más cerca posible del tablero. 
A continuación se muestran los esfuerzos de la pasarela del Malecón, Murcia, y se puede 
apreciar el símil que tienen con los obtenidos por el autor de este proyecto. Nótese que los 
esfuerzos en la Ilustración 124 están en toneladas o toneladas por metro en vez de en kiloNew-
tons o kilonewton por metro. Además no están mayorados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ilustración 124.Diagramas de esfuerzos de la pasarela del Malecón, Murcia. 
Fuente: Revista de Obras Públicas nº3348, página 23 
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4.5.- DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES DE LA 
PASARELA 
Al conocer todos los esfuerzos mayorados de la estructura se puede proceder a dimensio-
nar los diferentes elementos que la constituyen para que los valores de las tensiones no superen 
el límite elástico del acero. El acero usado es S 275 J2 y depende de si los espesores de chapa 
son mayores de un determinado valor, se procede a reducir su límite elástico o no. 
 
Para estar del lado de la seguridad en el diseño de estructuras se mayoran cargas y se 
minoran resistencias. La mayoración de cargas se hace a través de los estados límite últimos 
donde se asumen ciertos coeficientes de ponderación que someten a la estructura a un estado 
que probablemente nunca se va a dar y donde se recogen ciertas incertidumbres que no se asu-
men en el cálculo.  
Como los valores de cálculo de las acciones ya los tenemos sólo falta introducir la mino-
ración de la resistencia del material que según la EAE tendrá por coeficientes los siguientes en 
función de lo que se desee estudiar, quedando la resistencia del material (Rk) como el valor de 
resistencia dividido de un coeficiente; 𝑅𝑑 = 𝑅𝑘/𝛾. 
  
 
 
 
 
 
 
Tabla 47.Coeficientes parciales para la resistencia, para el estado límite último. Fuente: Tabla 15.3 de la EAE. 
Tabla 46.Características mínimas mecánicas del acero. Fuente: Tabla 4.1 de la norma UNE EN 10025 
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Pasamos ahora sí al dimensionamiento de los elementos que componen la pasarela con 
las cargas mayoradas (apartado 4.2.4)  y la minoración de la resistencia del material empleado. 
4.5.1.- PILONO 
Se procede a catalogar la sección tubular de ɸ1800.28 mm dentro de las diferentes clases 
que pueden ser las secciones transversales de acero. El límite elástico será para este caso 265 
N/mm2. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Se calculan las cotas superiores de la figura para delimitar la sección en una clase u otra. 
Si no se quedara dentro de ninguna clase sería clase 4 y por lo tanto una sección esbelta. 
Los valores de cota son los siguientes: 
{
 
 
 
 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒 1 → 50 ∗
235
265
= 44.4
𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒 2 → 70 ∗
235
265
= 62
𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒 3 → 90 ∗
235
265
= 79.8
 
Como la relación 
𝑑
𝑡
=
1800
28
= 64.3 → 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒 3 , por quedarnos por la clase de mayor valor 
que es la que menos resiste. 
Las propiedades de esta clase 3 tendrán en su fibra más alejada del centro de gravedad el 
valor de la tensión del límite elástico y sus propiedades mecánicas serán  (vistas en el apartado 
de secciones del modelo): 
Tabla 48.Clasificación de la sección transversal circular hueca (pilono). Fuente: Tabla 20.3.c 
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Ahora seleccionamos dentro de los esfuerzos los más pésimos. Se tendrá en cuenta que 
el pilono siempre va a estar comprimido y los valores de cálculo serán: 
 
Se calcula la resistencia del pilono ante los diferentes esfuerzos que determinarán si la 
sección resiste o no. 
4.5.1.1.- RESISTENCIA A AXIL DE COMPRESIÓN DEL PILONO. 
Se usa para este caso al ser inestabilidad de una barra y ser para un puente de acero el 
valor de 𝛾𝑀1 = 1,1.Se aplicará también para minorar las demás resistencias este coeficiente. 
La resistencia a axil de compresión  del pilono será: 
𝑁𝑖𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝑖 ∗ 𝐴 ∗ 𝑓𝑦𝑑 =
𝜒𝑖 ∗ 0,1559 ∗ 10
6 ∗
265
1,1
1000
= 𝜒𝑖 ∗ 37557,73 𝑘𝑁 
Donde 𝜒𝑖 es el coeficiente de pandeo que dependerá de la dirección considerada 
(i=X,i=Y), que depende de varios factores.  
El pilono va a poder pandear sobre los planos  globales el YZ y el XZ. 
Para el plano YZ (eje x-x)el coeficiente de pandeo será: 
 𝛽𝑥 = 2, por estar en ese plano empotrado-libre el pilono. 
 𝜆𝑥 =
𝛽𝑥𝐿
𝑖𝑥∗𝜋
∗ √
𝑓𝑦𝑑
𝐸
=
2∗52940
626,6∗𝜋
∗ √
265
1,1
210000
= 1,911. 
 De las tablas siguientes para una sección circular hueca conformada en caliente 
se obtiene, para una curva de pandeo a, 𝛼 =0,21. 
 
Eje local A I3 I2 Wel3 Wel2 i3 i2 It Av3 Av2
Eje global A Ix Iy Welx Wely ix iy It Avx Avy
Unidades m2 m4 m4 m3 m3 m m m4 m2 m2
Valor 0,1559 0,0612 0,0612 0,068 0,068 0,6266 0,6266 0,1224 0,0834 0,0834
Propiedades mecánicas de la sección del pilono( Clase 3) 
Tabla 49.Propiedades mecánicas de clase 3 para el pilono. Fuente: El autor del proyecto. 
P M2 M3 T V2 V3
[KN] [KNm] [KNm] [KNm] [KN] [KN]
-4700 -4350 -5200 -220 -340 -220
ESFUERZOS DE CÁLCULO EN EL PILONO
Tabla 50.Esfuerzos de cálculo en el pilono. Fuente: El autor del proyecto. 
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 ɸ = 0,5[1 + 𝛼(λx − 0,2) + λx
2 = 0,5[1 + 0,21 ∗ (1,911 − 0,2) + 1,9112 = 2,5 
 
 𝜒𝑥 =
1
ɸ+√ɸ2−𝜆𝑥
2
=
1
2,5+√2,52−1,9112
= 0,242 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para el pandeo en el plano XZ (eje y-y) procediendo de igual manera obtenemos: 
 𝛽𝑦 = 0,7, por estar en ese plano empotrado-articulado el pilono (por los tirantes). 
 𝜆𝑦 =
𝛽𝑦𝐿
𝑖𝑦∗𝜋
∗ √
𝑓𝑦𝑑
𝐸
=
0,7∗11930
626,6∗𝜋
∗ √
265
1,1
210000
= 0,15. 
 De las tablas siguientes para una sección circular hueca conformada en caliente 
se obtiene, para una curva de pandeo a, 𝛼 =0,21. 
 
Tabla 52.Elección de las curvas de pandeo. Fuente: Tabla 35.1.2-b de la EAE. 
Tabla 51.Valores del coeficiente de imperfección. Fuente: Tabla 35.1.2-a de la EAE. 
 
DISEÑO CONCEPTUAL Y DIMENSIONAMIENTO DE UNA PASARELA METÁLICA CURVA ATIRANTADA   
CON UN PILONO LATERAL INCLINADO  SITUADA EN LA RAMBLA DEL PUERTO DE LA CADENA A SU 
PASO POR EL HOSPITAL UNIVERSITARIO VIRGEN DE LA ARRIXACA. 
 
                                                                                Javier Jiménez Mayol  204  
 ɸ = 0,5[1 + 𝛼(λy − 0,2) + λy
2 = 0,5[1 + 0,21 ∗ (0,15 − 0,2) + 0,152 = 0,77 
 
 𝜒𝑦 =
1
ɸ+√ɸ2−𝜆𝑦
2
=
1
0,77+√0,772−0,152
= 1 
De los dos coeficientes 𝜒𝑥 𝑦 𝜒𝑦 se cogerá el menor de los dos por ser el más restrictivo y 
el que más disminuye la capacidad de la sección. En este caso, el peor es 𝜒𝑥. 
Y el axil resistente es esta dirección será:  
𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 0,242 ∗ 37557,73 = 9103,71 𝑘𝑁 
4.5.1.2.- RESISTENCIA AL My (M2) DEL PILONO. 
La resistencia de un momento flector viene dada por su módulo resistente multiplicado 
por su tensión en límite elástico por el respectivo factor de minoración. De esta manera tenemos 
que el módulo resistente en la dirección Y, para el pilono será: 
𝑀𝑦𝑏,𝑅𝑑 = 𝑊𝑒𝑙,𝑦 ∗ 𝑓𝑦𝑑 =
0,068 ∗ 109 ∗
265
1,1
106
=  16381,8 𝑘𝑁𝑚 
4.5.1.3.-  RESISTENCIA AL Mx (M3) DEL PILONO. 
De forma análoga al momento en el eje local 2 del pilono obtenernos la resistencia en la 
dirección perpendicular: 
𝑀𝑥𝑏,𝑅𝑑 = 𝑊𝑒𝑙,𝑥 ∗ 𝑓𝑦𝑑 =
0,068 ∗ 109 ∗
265
1,1
106
=  16381,8 𝑘𝑁𝑚 
Al ser una sección hueca circular ambas resistencias, tanto para una dirección como para 
otra, son idénticas. 
4.5.1.4.- RESISTENCIA AL MOMENTO TORSOR. 
El módulo resistente a torsión de una corona circular de pared delgada de espesor cons-
tante (el caso de la sección que forma el pilono) se define como el producto siguiente: 
𝑊𝑇 =
𝜋(𝑅𝑒𝑥𝑡
4 − 𝑅𝑖𝑛𝑡
4 )
2 ∗ 𝑅𝑒𝑥𝑡
                                                          [4.1] 
Donde  
Rext es el radio exterior de la corona. 
Rint  es el radio interior de la corona. 
Por lo tanto la resistencia al momento torsor será en este caso de: 
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𝑊𝑇 =
𝜋(18004 − 17724)
2 ∗ 1800
109
=  0,5569𝑚3 
𝑇𝑏,𝑅𝑑 = 𝑊𝑡 ∗
𝑓𝑦𝑑
√3
=
0,5569 ∗ 109 ∗
265
1,1 ∗ √3
106
= 77451 𝑘𝑁𝑚 
4.5.1.5.- RESISTENCIA AL CORTANTE Vy (V2). 
Con el área de cortante se obtiene  la resistencia a este esfuerzo tangencial: 
𝑉𝑦𝑏,𝑅𝑑 = 𝐴𝑣𝑦 ∗
𝑓𝑦𝑑
√3
=
0,0834 ∗ 106 ∗ 265
1,1 ∗ √3
103
= 11600 𝑘𝑁 
 
4.5.1.6.- RESISTENCIA AL CORTANTE Vx (V3). 
Al igual que en la dirección perpendicular: 
𝑉𝑥𝑏,𝑅𝑑 = 𝐴𝑣𝑥 ∗
𝑓𝑦𝑑
√3
=
0,0834 ∗ 106 ∗ 265
1,1 ∗ √3
103
= 11600 𝑘𝑁 
4.5.1.7.- INTERACCIÓN ENTRE ESFUERZOS EN EL PILONO. 
Ninguno de los cortantes de cálculo (𝑉𝑥𝑑 𝑦 𝑉𝑦𝑑 ) supera el 50% de la capacidad resistente 
de este esfuerzo siendo el mayor porcentaje: 
 
340
11600
∗ 100 = 2,93% 
 y no se disminuye la capacidad resistente a los momentos flectores. 
El esfuerzo torsor es resistido con un agotamiento53 (%) de la sección: 
220
77451
∗ 100 = 0,28% 
Para los momentos flectores y el axil combinados en una situación de inestabilidad al 
pandeo se tendrá que comprobar que la sección resiste. Para  barras flexocomprimidas se veri-
fican estas dos ecuaciones: 
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑥𝑏,𝑅𝑑
+ 𝑘𝑥 ∗ 𝑐𝑚,𝑥 ∗
𝑀𝑥,𝐸𝑑 + 𝑁𝑑𝑒𝑁,𝑥
𝜒𝐿𝑇 ∗ 𝑊𝑥𝑏,𝑅𝑑
+ 𝛼𝑦 ∗ 𝑘𝑦 ∗ 𝑐𝑚,𝑦 ∗
𝑀𝑦,𝐸𝑑 + 𝑁𝑑𝑒𝑁,𝑦
𝑊𝑦𝑏,𝑅𝑑
≤ 1                   [4.2]  
                                                          
53 Se define como el porcentaje de lo que la sección esta solicitada por los esfuerzos de cálculo. Porcentajes 
bajos reflejan que la sección ante el esfuerzo correspondiente resiste sin problemas. 
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𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑦𝑏,𝑅𝑑
+ 𝛼𝑥 ∗ 𝑘𝑥 ∗ 𝑐𝑚,𝑥 ∗
𝑀𝑥,𝐸𝑑 + 𝑁𝑑𝑒𝑁,𝑥
𝑊𝑥𝑏,𝑅𝑑
+ 𝑘𝑦 ∗ 𝑐𝑚,𝑦 ∗
𝑀𝑦,𝐸𝑑 + 𝑁𝑑𝑒𝑁,𝑦
𝜒𝐿𝑇 ∗ 𝑊𝑦𝑏,𝑅𝑑
≤ 1                    [4.3] 
Como la sección es cerrada y hueca no hay efectos o posibilidad de pandeo lateral por lo 
que 𝜒𝐿𝑇 = 1 , según el apartado 35.2.1 de la EAE no necesitándose la comprobación ante este 
efecto. Los valores de las excentricidades 𝑒𝑁,𝑥 𝑦 𝑒𝑁,𝑦 = 0 por no haber un desplazamiento del 
centro de gravedad de la sección como ocurre en secciones clase 4, pero no es el caso. 
Los valores de los coeficientes 𝑘𝑖 , 𝛼𝑖  𝑦 𝑐𝑚,𝑖 se obtienen de las siguientes tablas del Có-
digo Técnico de la Edificación (CTE DB SE A, 2006) que son iguales que las presentes en las 
UNE y que se explica su desarrollo en la EAE.  
 
 
 
 
 
Tabla 54.Coeficientes de interacción según peor clase de sección en la pieza. 
Fuente: Tabla 6.13 del CTE DB SE-A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 53.Términos de comprobación, según la peor clase de la sección de la pieza. Fuente: 
Tabla 6.12 del CTE DB SE-A. 
Tabla 55.Coeficientes del momento equivalente. Fuente: Tabla 6.14 del CTE DB SE-A. 
 
Tabla 56.Esbelteces máximas para paneles comprimidos interiores (almas y alas). Fuente: 
Tabla 20.3-a de la EAE.Tabla 57.Coeficientes del momento equivalente. Fuente: Tabla 6.14 del CTE 
DB SE-A. 
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Se obtienen los siguientes coeficientes sabiendo que los ejes del sistema global no coin-
ciden con los que  figuran en las tablas. El eje X global se corresponde con el  eje y-y de las 
tablas y el eje Y global con el eje z-z. Con esta aclaración los términos son los que se determinan 
a continuación según nuestros ejes de coordenadas (se adaptan a nuestros ejes los ejes que es-
tablece la normativa): 
 𝛼𝑥 = 0,8 ; 𝛼𝑦 = 1. 
 𝑘𝑥 = 1 + 0,6 ∗ 1,911 ∗
4700
0,242∗37557,73
= 1,59 ≤ 1 + 0,6 ∗
4700
0,242∗37557,73
=
1,31 → 𝑘𝑥 = 1,31. 
 𝑘𝑦 = 1 + 0,6 ∗ 0,15 ∗
4700
1∗37557,73
= 1,01 ≤ 1 + 0,6 ∗
4700
1∗37557,73
= 1,075 → 𝑘𝑦 =
1,01. 
 𝜓 = 0;  por ser la ley de momentos lineal yendo desde el valor 0 kNm hasta el 
máximo. 
 Por ser las gráficas de los momentos flectores máximos (envolventes de M2 y 
M3) lineares se obtiene un valor para ambos cm,i de 0,6 + 0,4 ∗ 0 ≥ 0,4 → 𝑐𝑚,𝑖 =
0,6  
Y las ecuaciones 4.2 y 4.3 quedan de la siguiente manera: 
4700
9103,71
+ 1,31 ∗ 0,6 ∗
6000
16381
+ 1 ∗ 1,01 ∗ 0,6 ∗
4350
16381
= 𝟎, 𝟗𝟕 ≤ 1 
4700
1 ∗ 37557,73
+ 0,8 ∗ 1,31 ∗ 0,6 ∗
6000
16381
+ 1,01 ∗ 0,6 ∗
4350
16381
= 𝟎, 𝟓𝟐 ≤ 1 
Por lo tanto la sección del pilono cumple con todas las condiciones para no alcanzar en 
ningún punto la plastificación y resistir con un coeficiente de agotamiento casi de la unidad 
(diseño que perite trabajar a toda la sección) para la situación más desfavorable.  
Se ha adoptado un coeficiente 𝛾𝑀0 = 1,1  por considerar la inestabilidad de la barra, aun-
que para las comprobaciones resistentes de cortante y torsor debería haber sido de 𝛾𝑀0 = 1,05. 
De todas formas, al considerar un mayor coeficiente de minoración siempre quedaremos del 
lado de seguridad y si resiste con él, con el mencionado también lo hará.  
4.5.2.- TABLERO 
Lo primero será determinar qué clase de sección es el cajón que conforma el tablero de la 
pasarela. El límite elástico será para este caso 275 N/mm2 al ser el espesor de 15 milímetros. 
Se calculan las cotas superiores de la tabla  para delimitar la sección en una clase u otra. 
Si no se quedara dentro de ninguna clase sería clase 4 y por lo tanto una sección esbelta. 
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Los valores de cota son los siguientes: 
{
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒 1 → 72 ∗ √
235
275
= 66,7
𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒 2 → 83 ∗ √
235
275
= 76,7
𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒 3 → 124 ∗ √
235
275
= 114,6
 
Para las alas la relación c/tf adopta un valor de  
𝑐
𝑡𝑓
=
4000−15∗2
15
= 265 → 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒 4. 
En las almas el valor será de c/tw será de 
𝑐
𝑡𝑤
=
770
15
= 51, 3 → 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒 2. 
Por lo que la sección se clasificará como clase 4, que es una sección esbelta donde hay 
partes de la misma que no llegan a trabajar por que se abollan antes de que lleguen al límite 
Tabla 58.Esbelteces máximas para paneles comprimidos interio-
res (almas y alas). Fuente: Tabla 20.3-a de la EAE. 
 
Tabla 59. Propiedades mecánicas de la sección transversal del 
tablero. Fuente: El autor del proyecto.Tabla 60.Esbelteces máximas 
para paneles comprimidos interiores (almas y alas). Fuente: Tabla 
20.3-a de la EAE. 
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elástico. Estas partes ineficaces se quitarán para que no se tengan en cuenta debido a que no 
resiste la sección .La capacidad resistente se puede ver mermada alrededor de un 35 % de la 
sección nominal, un hecho que se debe tener en cuenta en la resistencia de la sección por ser un 
porcentaje elevado. 
 Pero esto en el desarrollo del proyecto no nos interesa y siempre se va a buscar que se 
solicite la mayor cantidad de material dentro de la sección, para hacerla así cumplir con su 
función. 
 Además, como es lógico cuanto mayor sea la esbeltez de los elementos que componen 
una sección transversal clase 4 mayor será la parte de ésta que se abolle (pandee)  y sea ineficaz 
para las comprobaciones resistentes. Este problema se soluciona colocando rigidizadores que 
hacen que las partes donde se coloquen no sufran una abolladura, permitiendo que la sección 
desarrolle su tensión hasta el límite elástico, si la distancia entre rigidizadores es la adecuada. 
Por lo general un rigidizador tiene una distancia de influencia a ambos lados de él de 15ϵt,  
siendo t el espesor del rigidizador. Si asumimos que estos van a tener el mismo espesor que la 
chapa a la que acompañan la longitud a la que influyen será de 15 ∗ 15 ∗ √
235
275
= 208 𝑚𝑚 a 
cada lado. En total se tendrá esa distancia por dos más el espesor del mismo, más su espesor 
208x2+15=430 mm. Se colocarán 9 rigidizadores en el ala superior, 3 en la inferior y 2 en  cada 
alma. También en los puntos de anclaje se colocarán diafragmas (rigidizadores transversales) 
para evitar los fenómenos de distorsión y el ovalamiento de la sección cajón ante la importante 
fuerza puntual de los tirantes en el tablero.  
El efecto de los rigidizadores es local por lo que a nivel global de la estructura  y su 
cálculo resistente, no se tendrán en cuenta sus propiedades mecánicas en el conjunto, lo cual es 
un criterio conservador. 
No se ha realizado un estudio en detalle de los rigidizadores, lo que hace que se hayan 
tenido en cuenta como peso añadido en la carga muerta. Se ha añadido como ya se vio un 20 % 
de peso del tablero más para contemplar este hecho.  
Las propiedades de esta clase 4 con rigidizadores tendrán las  propiedades mecánicas 
correspondientes a  la sección nominal (vistas en el apartado de secciones del modelo): 
 
 
Ahora seleccionamos dentro de los esfuerzos los más pésimos. En el pilono solo había  
axil de compresión pero en el tablero aparecen ambos y se necesita estudiar la sección del dintel 
Eje local A I3 I2 Wel3 Wel2 i3 i2 It Av3 Av2
Eje global A Ix Iy Wely Welz iy iz It Avy Avz
Unidades m2 m4 m4 m3 m3 m m m4 m2 m2
Valor 0,1254 0,0124 0,1664 0,0234 0,0832 0,314 1,152 0,0298 0,1033 0,0474
Propiedades mecánicas de la sección del tablero( Clase 4 con rigidizadores=Características nominales) 
Tabla 61. Propiedades mecánicas de la sección transversal del tablero. Fuente: El autor del proyecto. 
 
Tabla 62.Esfuerzos de cálculo en el tablero. Fuente: El autor del proyecto.Tabla 63. Propiedades mecánicas de la 
sección transversal del tablero. Fuente: El autor del proyecto. 
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más solicitada y ver si resiste. Se distinguen pues dos secciones a estudiar con los siguientes 
valores de esfuerzos: 
 
 
4.5.2.1.- RESISTENCIA A AXIL DE COMPRESIÓN Y DE TRACCIÓN. 
Se usará  para las comprobaciones  de compresión el coeficiente 𝛾𝑀1 = 1,1  (inestabili-
dad) y para las de tracción el 𝛾𝑀1 = 1,05.   
La resistencia a axil de compresión  del tablero será: 
𝑁𝑖𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝑖 ∗ 𝐴 ∗ 𝑓𝑦𝑑 =
𝜒𝑖 ∗ 0,1254 ∗ 10
6 ∗
275
1,1
1000
= 𝜒𝑖 ∗ 31350 𝑘𝑁 
Donde 𝜒𝑖 (ya se vio en apartados anteriores) es el coeficiente de pandeo que dependerá 
de la dirección considerada (i=Y, i=Z), que depende de varios factores.  
El dintel va a poder pandear sobre los planos  globales el XZ (eje y-y) y el XY (eje z-z). 
Para el plano XZ el coeficiente de pandeo será: 
 𝛽𝑦 = 1, por estar en ese plano apoyado-apoyado el tablero. 
 𝜆𝑦 =
𝛽𝑦𝐿
𝑖𝑦∗𝜋
∗ √
𝑓𝑦𝑑
𝐸
=
1∗60000
314∗𝜋
∗ √
275
1,1
210000
= 2,198. 
 De las tablas siguientes para una sección cajón conformada en caliente se obtiene, 
para una curva de pandeo c, 𝛼 =0,49 (más desfavorable de los dos casos a falta 
de conocer las soldaduras de los rigidizadores de la sección cajón). 
 ɸ = 0,5[1 + 𝛼(λy − 0,2) + λy
2 = 0,5[1 + 0,49 ∗ (2,198 − 0,2) + 2,1982 =
3,4 
 𝜒𝑦 =
1
ɸ+√ɸ2−𝜆𝑦
2
=
1
3,4+√3,42−2,1982
= 0,167 
Para el pandeo en el plano XZ (eje z-z) procediendo de igual manera obtenemos: 
 𝛽𝑧 = 1, por estar en ese plano apoyado-apoyado el dintel. 
 𝜆𝑧 =
𝛽𝑧𝐿
𝑖𝑧∗𝜋
∗ √
𝑓𝑦𝑑
𝐸
=
1∗60000
1152∗𝜋
∗ √
275
1,1
210000
= 0,6. 
P M2 M3 T V2 V3
[KN] [KNm] [KNm] [KNm] [KN] [KN]
Sección 1 1350 8310 840 210 110 130
Sección 2 -400 -1340 -1020 -1280 -110 -50
ESFUERZOS DE CÁLCULO EN EL TABLERO
Sección en estudio
Tabla 64.Esfuerzos de cálculo en el tablero. Fuente: El autor del proyecto. 
 
Tabla 65.Coeficientes parciales para ELU según el CTE de cimientos Fuente: Tabla 2.1 
del CTE DB SE C.Tabla 66.Esfuerzos de cálculo en el tablero. Fuente: El autor del proyecto. 
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 De las tablas siguientes para una sección circular hueca conformada en caliente 
se obtiene, para una curva de pandeo c, 𝛼 =0,49. 
 ɸ = 0,5[1 + 𝛼(λz − 0,2) + λz
2 = 0,5[1 + 0,49 ∗ (0,6 − 0,2) + 0,62 = 0,778 
 
 𝜒𝑧 =
1
ɸ+√ɸ2−𝜆𝑧
2
=
1
0,778+√0,7782−0,62
= 0,785 
De los dos coeficientes 𝜒𝑦 𝑦 𝜒𝑧 se cogerá el menor de los dos por ser el más restrictivo y 
el que más disminuye la capacidad de la sección. En este caso, el peor es 𝜒𝑦. 
Y el axil resistente de compresión en esta dirección será:  
𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 0,167 ∗ 31350 = 9103,71 𝑘𝑁 
El axil de tracción resistente será igual que el de compresión pero sin considerar el pandeo 
y cambiando el coeficiente de minoración de la resistencia del material: 
𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 1 ∗ 31350 ∗ 1,1/1,05 = 32843 𝑘𝑁 
4.5.2.2.- RESISTENCIA AL My (M3) DEL TABLERO. 
La resistencia de un momento flector viene dada por su módulo resistente multiplicado 
por su tensión en límite elástico por el respectivo factor de minoración. De esta manera tenemos 
que el módulo resistente en la dirección Y, para el pilono será: 
𝑀𝑦𝑒𝑙,𝑅𝑑 = 𝑊𝑒𝑙,𝑦 ∗ 𝑓𝑦𝑑 =
0,0234 ∗ 109 ∗
275
1,05
106
=  6128,6 𝑘𝑁𝑚 
4.5.2.3.-  RESISTENCIA AL Mz (M2) DEL TABLERO. 
De forma análoga al momento en el eje local 2 del pilono obtenernos la resistencia en la 
dirección perpendicular: 
𝑀𝑧𝑒𝑙,𝑅𝑑 = 𝑊𝑒𝑙,𝑧 ∗ 𝑓𝑦𝑑 =
0,0832 ∗ 109 ∗
275
1,05
106
=  21790,5 𝑘𝑁𝑚 
4.5.2.4.- RESISTENCIA AL MOMENTO TORSOR. 
El módulo resistente a torsión de una sección cerrada de débil espesor y siendo este cons-
tante se define como el producto siguiente: 
𝑊𝑇 = 2𝑒𝐴                                                                   [4.4] 
Donde  
e es el espesor de chapa. 
A  área de la línea media. 
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Por lo tanto la resistencia al momento torsor será en este caso de: 
𝑊𝑇 =
2 ∗ 15 ∗ (800 − 15) ∗ (4000 − 15 + 1200 − 15)/2
109
=  0,0609𝑚3 
𝑇𝑏,𝑅𝑑 = 𝑊𝑡 ∗
𝑓𝑦𝑑
√3
=
0,0609 ∗ 109 ∗
275
1,05 ∗ √3
106
= 9206 𝑘𝑁𝑚 
4.5.2.5.- RESISTENCIA AL CORTANTE Vy (V3). 
Con el área de cortante se obtiene  la resistencia a este esfuerzo tangencial: 
𝑉𝑦𝑒𝑙,𝑅𝑑 = 𝐴𝑣𝑦 ∗
𝑓𝑦𝑑
√3
=
0,1033 ∗ 106 ∗ 275
1,05 ∗ √3
103
= 15620 𝑘𝑁 
 
4.5.2.6.- RESISTENCIA AL CORTANTE Vz (V2). 
Al igual que en la dirección perpendicular: 
𝑉𝑧𝑒𝑙,𝑅𝑑 = 𝐴𝑣𝑧 ∗
𝑓𝑦𝑑
√3
=
0,0474 ∗ 106 ∗ 265
1,05 ∗ √3
103
= 7168 𝑘𝑁 
4.5.2.7.- INTERACCIÓN ENTRE ESFUERZOS EN EL TABLERO. 
Ninguno de los cortantes de cálculo (𝑉𝑦𝑑 𝑦 𝑉𝑧𝑑 ) supera el 50% de la capacidad resistente 
de este esfuerzo siendo el mayor porcentaje: 
 
130
15620
∗ 100 = 0,83% 
 y no se disminuye la capacidad resistente a los momentos flectores. 
El esfuerzo torsor es resistido con un agotamiento (%) de la sección: 
1280
9206
∗ 100 = 13,9% 
Para los momentos flectores y el axil combinados en una situación de inestabilidad al 
pandeo se tendrá que comprobar que la sección resiste. Para  barras flexocomprimidas se usarán 
las ecuaciones 4.2 y 4.3 definidas anteriormente.  
Como la sección es cerrada y hueca no hay efectos o posibilidad de pandeo lateral por lo 
que 𝜒𝐿𝑇 = 1 , según el apartado 35.2.1 de la EAE no necesitándose la comprobación ante este 
efecto. Los valores de las excentricidades 𝑒𝑁,𝑥 𝑦 𝑒𝑁,𝑦 = 0 al considerar que nuestra sección clase 
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4 va a estar rigidizada y se supone que no se originará un movimiento del centro de gravedad 
de la sección. 
Se obtienen los coeficientes 𝑘𝑖 , 𝛼𝑖 𝑦 𝑐𝑚,𝑖  sabiendo que los ejes del sistema global coin-
ciden con los que  figuran en las tablas definidas anteriormente para obtener éstos.  
 𝛼𝑦 = 0,8 ; 𝛼𝑧 = 1. 
 𝑘𝑦 = 1 + 0,6 ∗ 2,198 ∗
400
0,168∗31350
= 1,1 ≤ 1 + 0,6 ∗
400
0,242∗31350
= 1,04 →
𝑘𝑦 = 1,04. 
 𝑘𝑧 = 1 + 0,6 ∗ 0,6 ∗
400
0,785∗31350
= 1 ≤ 1 + 0,6 ∗
400
0,785∗31350
= 1 → 𝑘𝑧 = 1. 
 𝜓 = 1;  por ser la ley de momentos igual a ambos lados de la viga que representa 
le talbero. 
 Por ser las gráficas de los momentos flectores máximos (envolventes de M2 y 
M3) parabólicas en su mayoría con algún caso especial de distribución no reglada 
el  cm,i  es de 0,95 + 0,05 ∗
𝑀𝑚𝑖𝑛
𝑀𝑚á𝑥
→ 𝑐𝑚,𝑖 = 0,95 por ser la relación de momentos 
muy pequeña y hacer muy pequeño el 0,05 al multiplicarlo por él. 
Y las ecuaciones 4.2 y 4.3 de los apartados anteriores quedan de la siguiente manera: 
400
0,168 ∗ 31350
+ 1,04 ∗ 0,95 ∗
1020
6128,6 ∗ 1,05/1,1
+ 1 ∗ 1 ∗ 0,95 ∗
1340
21790,5 ∗ 1,1/1,05
= 𝟎, 𝟑𝟐 ≤ 1 
400
0,785 ∗ 31350
+ 0,8 ∗ 1,04 ∗ 0,95 ∗
1020
6128,6 ∗ 1,1/1,0.5
+ 1 ∗ 0,95 ∗
1340
21790,5 ∗ 1,1/1,05
= 𝟎, 𝟐𝟐 ≤ 1 
Por lo que para la sección 1 (esfuerzos máximos de compresión) de estudio el tablero 
resiste los esfuerzos holgadamente. 
Las comprobaciones de la sección traccionada son iguales pero omitiendo los coeficientes 
usados (χ, cm,i , ki, etc.) y considerando los esfuerzos de dicha sección, quedando: 
1350
32483
+
840
6128,6
+
8310
21790,5
= 𝟎, 𝟓𝟔 ≤ 1 
El tablero entonces va a aguantar los esfuerzos de cálculo sin llegar a plastificar su sección 
quedando dentro de valores del coeficiente de agotamiento de entorno al 60%. Es más desfavo-
rable la sección traccionada que la comprimida por tener ésta mayor aprovechamiento del ma-
terial y estar más solicitada. 
Tanto el tablero como el pilono resisten la solicitación de esfuerzos mayorados por lo que 
ambos elementos a lo largo de su vida útil se comportarán conforme a lo que se pretendía, que 
aguantaran las cargas sin romperse. 
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4.5.3.- TIRANTES 
Los tirantes van a trabajar a estar solicitados a un esfuerzo axil de tracción de cálculo de 
220 KN ( se vio en el apartado de envolventes) y conociendo este esfuerzo y la tensión de límite 
elástico del acero pretensado (1860 N/mm2 para cordones de 7 alambres) se obtiene el área 
estricta necesaria para que estos soporten la solicitación de cargas: 
𝐴 ≥
𝑃
𝑓𝑦𝑑
= 220 ∗
103
1860
1,05
= 112 𝑚𝑚2 
El diámetro de éstos en el modelo corresponde a un valor de 0,03 metros que equivale a 
un área de : 
𝐴 = 𝜋 ∗
302
4
= 706 𝑚𝑚2 
Por lo tanto el área es mayor que la estricta y resiste. Además para este tipo de elementos 
tan solicitados y que resultan tan vitales para la respuesta e integridad de la estructura es bueno 
considerar un factor de seguridad de más del doble  que recoja los posibles problemas que 
puedan ocurrir en los tirantes como el acomodamiento de cordones dentro de la vaina de pre-
tensado, absorción de mayores axiles al romperse uno o varios tirantes, pérdidas por el reajuste 
que hacen disminuir el valor del módulo de deformación, el que estén más solicitados en un 
sitio que en otro al pasar un peatón, etc.  
Al usar cordones pretensados del  0,6” se necesitarán: 
𝑛º 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑑𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑖𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 =
706
𝜋 ∗
15,22
4
= 4  
Serán un total de 4 cordones por tirante y de 96 cordones para los 24 tirantes de la estruc-
tura. 
4.6.- CIMENTACIÓN 
Con los datos geotécnicos del Capítulo 1 (que se asumirán constantes para las comproba-
ciones de equilibrio) y sabiendo los esfuerzos que le llegan al terreno debido al pilono en con-
tacto con el mismo, se necesita de un medio de disipación para hacer que tales esfuerzos no 
ocasionen ningún problema en el terreno ante unas tensiones que originalmente no se encuentra 
sometido el mismo. Por todo ello se dispone de una cimentación que servirá de cierre del cir-
cuito de cargas y permitirá disipar gran parte de las cargas que se neutralizarán finalmente al 
pasar al terreno. 
Para ver qué tipo de cimentación se necesita el valor del axil que transmite de cálculo el 
pilono a la cimentación. Éste se vio anteriormente y tenía un valor máximo de 4700 kN en el 
eje del pilono que al estar inclinado la componente vertical de la fuerza valdrá: 
𝐹𝑣𝑑 = 𝑠𝑒𝑛(60,4°) ∗ 4700 = 4090 𝑘𝑁. 
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Con una tensión admisible del terreno a compresión simple de 1,5 Kp/cm2, que son 0,15 
N/mm2  se puede ver si la cimentación a realizar es superficial (zapata) o profunda (pilotes).  
Asumiendo una zapata cuadrada de lado “a” y el coeficiente de seguridad ante hundi-
miento según el CTE –Cimientos54 (CTE DB SE C, 2006) de 3 se tiene que este valor será de: 
𝜎𝑎𝑑𝑚
ϒ𝐻
  =
𝐴𝑥𝑖𝑙
Á𝑟𝑒𝑎
→ 𝑎 = √
𝐹𝑣𝑑 ∗ 𝛾𝐻
𝜎𝑎𝑑𝑚
= √
4090 ∗ 103 ∗ 3
0,15
 = 9 𝑚  
 
Al ser una zapata de 9x9 metros son unas dimensiones grandes para tal cimentación y se 
pasa a crear un encepado de pilotes de menores dimensiones y 4 pilotes. Además si se hubiera 
comprobado la estabilidad de la cimentación, los fuertes momentos flectores que actúan en el 
                                                          
54 Aunque el Código Técnico de la Edificación este destinado a edificios las cargas trasmitidas al terreno 
por el pilono de la pasarela pueden asemejarse a edificios de altura contemplados en esta normativa. A falta de 
normativa específica para cimientos de pasarelas se optará por usar una normativa que se asemeje, en este caso 
CTE-DB SE C. 
Tabla 67.Coeficientes parciales para ELU según el CTE de cimientos Fuente: Tabla 2.1 del CTE DB SE C. 
 
Tabla 68.Coeficientes parciales para ELU según el CTE de cimientos Fuente: Tabla 2.1 del CTE DB SE C. 
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pie del pilono, que se transmiten a la cimentación por una unión rígida, hace desechar la opción 
de cimentación superficial en pos de una profunda.  
El hecho de colocar 4 pilotes es debido a que hay fuertes flexiones en ambos sentidos X 
e Y, y que al colocar estos se pueden absorber de buena manera estos esfuerzos en ambas di-
recciones ortogonales de la cimentación. 
Las dimensiones del encepado serán de 5x5x2. La distancia existente entre cualquier 
punto del perímetro del pilote y el contorno exterior de la base del encepado no será inferior a 
25 cm según el apartado 58.8 de la EHE-08. Los 4 pilotes serán de hormigón armado y tendrán 
un diámetro de 0,9 metros y una longitud de 17 metros por debajo del encepado. 
La disposición a considerar será la siguiente: 
 
Habrá que tener en cuenta que los sondeos que se describieron  en Características del 
terreno en el Capítulo 1 no se encontraban a la misma cota que sobre la que se va a trabajar ya 
que el pie del pilono estará a la cota 85 m.s.n.m. mientras estos están a la cota 101 y 100 
m.s.n.m. respectivamente. Se supone que debajo del pie va a haber materiales parecidos a los 
encontrados en los sondeos, debido a la cercanía entre la rambla y los sondeos. Se considerará 
que a los 10 metros hay un estrato competente que produce el rechazo de los ensayos SPT. Los 
primeros 2 metros  bajo el pie del pilono constituirán el encepado de los pilotes obteniéndose 
con ese canto y siendo el máximo vuelo (Vmáx), yendo el pilono en el centro del encepado, de 
2,5-0,9=1,6 m un encepado rígido,  ya que Vmáx < 2*h (canto del encepado)= 4 metros. Desde 
la cota 85 hasta la 77 se asumirán los valores de golpes del ensayo SPT del sondeo número 2, 
por ser el que menores números de golpes tiene indicando que es un terreno peor y por lo tanto 
su interés en usar este de forma conservadora) hasta la profundidad de 10 metros donde en 
nuestro caso se tendrá el rechazo, donde se adoptará un valor de N = 50 golpes, tal y como fija 
de máximo la normativa empleada. 
0,7  
0,7  
3,6  
0,25  
0,25 
5  
Cotas en metros.  
Pilono  
Pilote de ϕ0,9 m 
Ilustración 126.Disposición en planta de los pilotes. Fuente: El autor del proyecto. 
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    Según el CTE DB SE Cimientos para una cimentación profunda no es necesario com-
probar ni vuelco ni deslizamiento, siendo necesaria entonces la comprobación a hundimiento y 
arrancamiento del grupo de pilotes, así como de su resistencia horizontal para ELU. 
4.6.1.- HUNDIMIENTO 
Las Comprobaciones de hundimiento se harán de acuerdo al apartado 5.3.4 del CTE DB 
SE C, donde se define como resistencia a hundimiento de un único pilote a la suma de la su 
resistencia por fuste más su resistencia por punta: 
𝑅𝑐𝑘 = 𝑅𝑝𝑘 + 𝑅𝑓𝑘                                                                  [4.5] 
𝑅𝑝𝑘 = 𝑞𝑝 ∗ 𝐴𝑝                                                                      [4.6] 
𝑅𝑓𝑘 = ∑𝜏𝑓 ∗ 𝐴𝑓                                                                  [4.7] 
Donde  
𝑅𝑐𝑘 es la resistencia característica a hundimiento [N]. 
𝑅𝑝𝑘 parte de la resistencia que se supone soportada por la punta[N]. 
𝑅𝑓𝑘 es la parte de la resistencia que se supone soportada por el contacto pilote-
terreno en el fuste [N]. 
𝑞𝑝 es la resistencia unitaria por punta[N/mm
2]. 
𝐴𝑝 es el área de la punta [mm
2]. 
𝜏𝑓 es la resistencia unitaria por fuste [N/mm
2]. 
𝐴𝑓es el área en contacto entre el fuste del pilote y el terreno en cada tramo[mm
2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuando se han realizado ensayos de penetración “in situ”, como es el caso mediante un 
ensayo SPT, la normativa en su Anejo F nos da la posibilidad de determinar las resistencias 
unitarias por punta y por fuste empleando la siguiente formulación: 
 
Ilustración 127.Equilibrio de fuerzas en un pilote aislado. Zonas activa y 
pasiva de la punta. Fuente: Figura 5.5 del CTE DB SE C. 
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𝑞𝑝 = 𝑓𝑁 ∗ 𝑁                                                                        [4.8] 
𝜏𝑓 = 2,5 ∗ 𝑁𝑆𝑃𝑇                                                                   [4.9] 
Siendo 
𝑞𝑝 es la resistencia unitaria por punta [N/mm
2]. 
𝑓𝑁  tendrá un valor de 0,4 para pilotes hincados y de 0,2 para pilotes hormigonados 
in situ. 
𝑁 es el valor medio de 𝑁𝑆𝑃𝑇. A estos efectos se obtendrá la media en la zona activa 
inferior y la media en la zona pasiva superior. El valor de N a utilizar será la media 
de las dos anteriores [Nº de golpes].  
𝜏𝑓 es la resistencia unitaria por fuste [kN/m
2]. 
𝑁𝑆𝑃𝑇 es el valor del SPT al nivel considerado[Nº de golpes]. 
 Hay que tener en cuenta que no tenemos expresamente un pilote, sino 4 y que la resis-
tencia característica al hundimiento del conjunto puede ser menor que la contribución de  cada 
pilote al total debido a lo que la norma conoce como eficiencia de grupo. Sin embargo en este 
caso al distar los pilotes entre sus ejes más de 3D= 3*0,9=2,7 metros y su distancia entre ejes 
es de 3,6 metros y la eficiencia del conjunto es de 1. Esto implica que la resistencia del conjunto 
es igual a las partes por separado del mismo según el apartado 5.3.4.1.4 del CTE-Cimientos. 
Con la distribución de golpes del ensayo de penetración que sigue a continuación se ob-
tendrán los resultados de las resistencias de fuste y por punta de los pilotes. 
Ilustración 128.Distribución de los golpes del ensayo SPT con la profundidad. Fuente: El autor del proyecto. 
Nivel de referencia 
(Pie del pilono) ▼0 
▼-2 
▼-5 
▼-7 
▼-10 
N_SPT = 16 
N_SPT = 21 
N_SPT =33 
N_SPT = 50 
Encepado 
▼-19 
6D 
3D N_SPT = 50 
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La normativa empleada restringe los valores máximos del ensayo SPT a 50 golpes por lo 
que en los estratos donde aparezcan rechazos se adoptará este valor (de 10 metros de profundi-
dad en adelante).  
 La resistencia característica por punta, Rpk, será para pilotes hincados con 6D= 
5,4 m y 3D = 2,7 m. de : 
𝑁𝑆𝑃𝑇 𝑎 6𝐷 = 50;𝑁𝑆𝑃𝑇 𝑎 3𝐷 = 50 → 𝑁 =
50 + 50
2
= 50 
𝑞𝑝 = 0,4 ∗ 50 = 20 𝑁/𝑚𝑚
2 
𝑅𝑝𝑘 = 20 ∗ 10
3 ∗ 𝜋 ∗
0,92
4
= 12700 𝑘𝑁 
 La resistencia por fuste a lo largo de los diferentes tramos del pilote se recoge en 
la siguiente tabla: 
 
Siendo la resistencia total al fuste: 
𝑅𝑓𝑘 = 339,292 + 296,881 + 699,790 + 3180,863 = 4517 𝑘𝑁 
La resistencia de un pilote a hundimiento será la suma de ambas resistencias vistas ante-
riormente: 
𝑅𝑐𝑘 = 12700 + 4517 = 17220 𝑘𝑁 
Y la resistencia de cálculo a hundimiento será la característica entre un factor de seguridad 
de 3 (tabla de coeficientes 2.1 del CTE Cimientos, vista anteriormente como Tabla 59): 
𝑅𝑐𝑑 =
17220
3
= 5740 𝑘𝑁 
Se  suponen como esfuerzos de cálculo los valores más desfavorables de las combinacio-
nes de ELU de resistencia por tener un valor más desfavorable, al considerar coeficientes peores 
para las combinaciones aunque para las acciones variables los coeficientes coinciden siendo los 
unidos diferentes los de la carga permanente. Estos valores serán un axil en el sentido del eje 
del pilono de Nd=4700 kN de compresión, un momento flector de Md=6000 kNm y un cortante 
de V =340 kN. Se considerarán a excepción del axil, que los valores pueden ir en cualquiera de 
Tramo de estudio Longitud del pilote N_SPT τ del tramo Diámetro del pilote Área de contacto Rfi
[m] [m] [Nº de golpes] [kN/m2] [m] [m2] [kN]
2 a 5 3 16 40 0,9 8,48 339,292
5 a 7 2 21 52,5 0,9 5,65 296,881
7 a 10 3 33 82,5 0,9 8,48 699,790
10 en adelante 9 50 125 0,9 25,45 3180,863
Tabla 70.Resistencia por fuste en el pilote separada en tramos. Fuente: El autor del proyecto. 
 
Figura 24. Gráfica de carga de rotura horizontal del terreno cuando no hay cohesión. Terreno granular. Fuente: 
Figura F.6. del CTE DB SE C.Tabla 71.Resistencia por fuste en el pilote separada en tramos. Fuente: El autor del proyecto. 
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las dos direcciones aun sabiendo que esto no es real ero si es una hipótesis desfavorable para el 
cálculo de la cimentación que es una parte fundamental55 dentro de una estructura. 
Se descompondrá el axil en las siguientes componentes FVd=4090 kN y FHd=2320 kN. 
Estos valores se dividirán entre el número de pilotes que en este proyecto ha resultado ser de 4. 
El momento se puede descomponer en un par de fuerzas, una compresión y una tracción. 
Como éste va a estar aplicado en el centro del encepado y éste último es simétrico en las dos 
direcciones ortogonales X e Y, estas fuerzas se dividirán entre dos por haber dos pilotes en cada 
lado. El valor de las fuerzas en módulo será, sabiendo que la distancia entre el eje (donde se 
aplican los esfuerzos) de pilotes de lados opuestos es de d=5-2(0,9/2+0,25)=3,6 m.: 
𝑀𝑑
𝑑
= 𝑃 →
6000
3,6
= |1670 𝑘𝑁| → 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 =
𝑃
2
= |835 𝑘𝑁| 
La hipótesis más desfavorable para hundimiento de los pilotes será la que considere la 
fuerza de compresión que genera el momento, el axil vertical transmitido por el pilono y en 
última instancia, el peso del encepado (W=25*5*5*2=1250 kN). 
Para un único pilote, puesto que los 3 restantes van a ser iguales, se tendrá que el valor 
de cálculo para hundimiento adopta un valor pésimo de: 
𝑁𝐻𝑑 =
1670
2
+
1250
4
+
4090
4
= 2170 𝑘𝑁 
Resultando que para la hipótesis más desfavorable de compresión en el terreno: 
𝑅𝑐𝑑 = 5740 𝑘𝑁 > 𝑁𝐻𝑑 = 2170 𝑘𝑁 → 𝑂𝐾!  
  Se cumple holgadamente a hundimiento, aun asumiendo un valor mayor de cálculo (cri-
terio conservador). 
4.6.2.- ARRANCAMIENTO 
Se recoge en el apartado 5.3.5 del CTE-Cimientos que la resistencia de un pilote a arran-
camiento se estima en el 70 % de la resistencia por fuste del pilote, obtenida anteriormente en 
el cálculo de hundimiento del pilote. Su valor de cálculo será ese porcentaje entre un coeficiente 
de seguridad de 3, por tratarse del estudio del arrancamiento (Tabla 59):  
𝑅𝐴𝑑 = 0,7 ∗
4517
3,5
= 903 𝑘𝑁 
Los esfuerzos pésimos para esta situación son los que producen tracciones, en este caso 
concreto las tracciones originadas por el momento, que sobre un pilote: 
                                                          
55 Por eso los coeficientes de seguridad en la cimentación son tan grandes debido a lo importante que es 
para el conjunto de la estructura. 
 
DISEÑO CONCEPTUAL Y DIMENSIONAMIENTO DE UNA PASARELA METÁLICA CURVA ATIRANTADA 
CON UN PILONO LATERAL INCLINADO SITUADA EN LA RAMBLA DEL PUERTO DE LA CADENA A SU 
PASO POR EL HOSPITAL UNIVERSITARIO VIRGEN DE LA ARRIXACA. 
 
 
        Javier Jiménez Mayol      221  
𝑃𝑡𝑑 =
1670
2
= 835 𝑘𝑁 
Por lo tanto la comprobación queda: 
𝑅𝐴𝑑 = 903 𝑘𝑁 > 𝑃𝑡𝑑 = 835 𝑘𝑁 → 𝑂𝐾! 
Esta comprobación es más ajustada que la del hundimiento y por lo tanto más restrictiva, 
aunque se cumple con la misma. 
4.6.3.- RESISTENCIA HORIZONTAL DEL TERRENO 
Para evaluar esta situación nos basaremos en el anejo F de CTE-Cimientos, donde se nos 
da una gráfica donde se puede obtener la resistencia de un terreno a esfuerzos horizontales sobre 
un pilote.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Siendo los valores de los parámetros necesarios: 
 D=0,9 metros. 
 L=17 metros. 
 e= 2 metros (canto del encepado). 
 ϒ=20 kN/m3 
Figura 25. Gráfica de carga de rotura horizontal del terreno 
cuando no hay cohesión. Terreno granular. Fuente: Figura F.6. del CTE 
DB SE C. 
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 Φ’=35º 
 Kp=
1+𝑠𝑒𝑛(35º)
1−𝑠𝑒𝑛(35º)
= 3,69 
Se entra en la gráfica con los valores siguientes y se obtiene la ordenada de donde se 
despejará el valor de H que representa la resistencia horizontal del terreno: 
𝐿
𝐷
=
17
0,9
= 18,9 
𝑒
𝐿
=
2
17
= 0,12 
Se obtiene un valor de ordenada de 170 y despejando: 
𝐻𝑐𝑘 = 170 ∗ 0,9
3 ∗ 20 ∗ 3,69 = 9146 𝑘𝑁 
El valor de cálculo para esta situación se obtiene dividendo el valor característico de la 
resistencia entre 3,5 al igual que en la comprobación de hundimiento: 
𝐻𝑐𝑑 =
9146
3,5
= 2613 𝑘𝑁 
El valor de cálculo para este caso se obtiene de la suma del cortante de cálculo más la 
descomposición horizontal del axil de cálculo en el pilono, entre los 4 pilotes para obtener el 
esfuerzo sobre uno de ellos que es del que se tiene la resistencia: 
𝐻𝑑 =
2320 + 340
4
= 665 𝑘𝑁 
Y la comprobación queda: 
𝐻𝑐𝑑 = 2613 𝑘𝑁 > 𝐻𝑑 = 665 𝑘𝑁 → 𝑂𝐾! 
  
Nótese que un único pilote ya casi podría aguantar el esfuerzo horizontal el sólo. Así 
considerar los 4 pilotes juntos ante toda la fuerza horizontal asegura aún más la resistencia ante 
estas acciones. 
Por lo que de las tres comprobaciones, todas satisfactorias para cumplir con los ELU, la 
de arrancamiento es la más desfavorable. Si se considerará un diámetro menor del seleccionado 
o una longitud menor este ELU no se cumpliría no asegurando la integridad de la estructura una 
vez proyectada sobre el terreno. 
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4.7.- ESTRIBOS 
Los estribos serán cerrados, a modo de muro de contención. Serán los dos idénticos con 
la salvedad que en el estribo sur (derecho teniendo en cuenta el sentido del agua por la rambla 
cuando llueve) se le incorporará una rampa de hormigón en masa que facilite el paso del desni-
vel de dos metros desde la altura del estribo (cota 92 m.s.n.m) hasta el nivel del terreno (cota 
90 m.s.n.m.).  
La zapata que recibirá el muro se situará enrasado con  el cauce de la rambla con un canto 
de 2 metros, quedando la altura total del muro de 92(cota coronación)-83(cota cauce) +2(canto 
de la zapata)= 11 metros. La longitud del muro será de 9 metros (4 para albergar al tablero y 
2,5 a cada lado para crear el molde donde se incorpora el dintel y permitir el paso de las perso-
nas).  
En el estribo norte se comprobará los estados límite  último de desequilibrio como son el 
hundimiento, vuelco y deslizamiento. El estribo sur será idéntico al norte, pero se dimensionará 
el norte por ser el que está más solicitado a acciones que el sur. 
 Los coeficientes de mayoración de las acciones serán los reflejados en la tabla 6.2-a de 
la IAP por tener valores más restrictivos en cuanto a acciones que el CTE DB SE C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se adoptarán valores para las cargas permanentes de peso muerto y carga muerta de 
𝛾𝑓𝑎𝑣 = 0,95 y de 𝛾𝑑𝑒𝑠 = 1,05 debido a la colocación de sistemas de control en la obra durante 
la ejecución de la misma. Estos coeficientes son iguales a los empleados en los criterios com-
plementarios 1 y 2, por lo que respecta a la interferencia del tablero con la estructura de apoyo 
los valores más desfavorables o favorables de las acciones ya están calculados. 
Tabla 72.Coeficientes para la comprobación en ELU de desequilibrio. 
Fuente: Tabla 6.2-a de la IAP. 
 
Tabla 73.Coeficientes para la comprobación en ELU de desequilibrio. 
Fuente: Tabla 6.2-a de la IAP. 
 
DISEÑO CONCEPTUAL Y DIMENSIONAMIENTO DE UNA PASARELA METÁLICA CURVA ATIRANTADA   
CON UN PILONO LATERAL INCLINADO  SITUADA EN LA RAMBLA DEL PUERTO DE LA CADENA A SU 
PASO POR EL HOSPITAL UNIVERSITARIO VIRGEN DE LA ARRIXACA. 
 
                                                                                Javier Jiménez Mayol  224  
Así si por ejemplo, la acción del tablero más desfavorable sobre un muro es que aplique 
una fuerza horizontal que intente volcarlo (compresión) y deslizarlo. El mayor valor será el 
obtenido de la envolvente de axiles del modelo creado Complementario 1 que es donde se ha 
tenido en cuenta el valor de 1,05 por ser la hipótesis desfavorable la de vuelco y deslizamiento. 
En otras palabras, que cuando el tablero esta comprimido tiende a volcar o hacer deslizar el 
estribo y por eso es una acción desfavorable que se tiene que tener en cuenta para comprobar 
los criterios. Se desprende de la envolvente de esfuerzos axiles del modelo Complementario 1 
que el peor esfuerzo de compresión tiene un valor de cálculo de 0 kN, estando el tablero siempre 
traccionado y ayudando entonces a evitar el vuelco del muro.  
La reacción vertical (eje Z) en el estribo que se originará a 1 metro del borde de la coro-
nación que da al cauce, origina una fuerza en sentido contrario que será favorable para las com-
probaciones por lo que según el modelo Complementario 2  se tiene que su valor (seleccionando 
en SAP2000 el nodo del que se desea obtener las reacciones, apoyo que modeliza el estribo) es 
de 300 kN.   
La peor situación, y por lo tanto la que se estudiará para equilibrio de los estribos será la 
siguiente: 
 Tablero traccionado (desfavorable).  
 Sobrecarga de uso peatonal de valor 5kN/m2 en el terraplén asociado al estribo, 
siendo su valor de cálculo por ser esta acción desfavorable de 7,5 kN/m2 (desfa-
vorable). 
 Empuje del terreno, de peso específico como se vio en el apartado de “Caracterís-
ticas del terreno” en el Capítulo 1 es de 20 kN/m2 correspondiente a un terreno 
granular sin cohesión y con un ángulo de rozamiento interno (𝜙′) estimado en 35º 
obtenido de la tabla D.27 del CTE DB SE Cimientos (desfavorable). 
 Peso propio del estribo (favorable). 
 Tierras gravitando sobre el talón del estribo (trasdós, al tener forma de T invertida) 
(favorable). 
Se observa en la Ilustración 128 lo descrito anteriormente: 
                   Ilustración 130. Sección transversal del estribo en la rambla. Fuente: El autor del proyecto. 
 2                  5             1,5 
SCU 
TERRENO 
GRANULAR 
ϒ=20 kN/m3 
Φ’=35º 
H=11  
TABLERO  
CAUCE DE LA RAMBLA  
O, Origen de momentos.  
Cotas en metros.  
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Conociendo los empujes que cada carga genera sobre el muro podremos obtener las dife-
rentes comprobaciones de ELU de desequilibrio. Los empujes según  la figura 6.8 del CTE son: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se considerará que la parte de tierra sobre el talón en el cauce no existe, así como tampoco 
el empuje pasivo que origina las tierras del cauce de la rambla sobre el lateral del talón de éste. 
Esta hipótesis se adopta por ser la situación más desfavorable. 
El valor de la figura Ka se corresponde con el coeficiente de empuje activo de valor para 
una superficie en coronación horizontal y un terreno granular con cohesión nula (c=0): 
𝐾𝑎 =
1 − 𝑠𝑒𝑛𝜙′
1 + 𝑠𝑒𝑛𝜙′
=
1 − 𝑠𝑒𝑛(35°)
1 + 𝑠𝑒𝑛(35°)
= 0,271 
Se tienen entonces todos los empujes, en kN por metro de estribo, para hacer las perti-
nentes comprobaciones así como sus excentricidades respecto del vértice del talón en el lado 
del cauce que será el origen de momentos (O): 
 
 
 
Ilustración 131. Empujes sobre el trasdós de un muro según las posibles sobrecargas. 
Fuente: Figura 6.8 de la CTE DB SE C. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Flechas en el tablero. Fuente: El autor del proyecto. 
 
Ilustración 132. Empujes sobre el trasdós de un muro según las posibles sobrecargas. 
Fuente: Figura 6.8 de la CTE DB SE C. 
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 Desfavorables de cálculo56: 
𝐸𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝐻 = (
1
2
∗ 20 ∗ 0,271 ∗ 112) ∗ 1,5 = 492
𝑘𝑁
𝑚
; 𝑒𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝐻 =
11
3
= 3,67 𝑚. 
𝐸𝑆𝐶𝑈 = 7,5 ∗ 11 ∗ 0,271 = 23
𝑘𝑁
𝑚
; 𝑒𝑆𝐶𝑈 =
11
2
= 5,5 𝑚. 
𝐸𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑟𝑜 𝐻 = 0 ; 𝑒𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑟𝑜 𝐻 = 11 − 0,27 = 10,73 𝑚. 
 Favorables de cálculo: 
𝐸𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑉 = (20 ∗ 2 ∗ 9) ∗ 1 = 360
𝑘𝑁
𝑚
; 𝑒𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑉 = 8,5 − 2/2 = 7,5𝑚. 
𝐸𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟 = (25 ∗ (9 ∗ 5)) ∗ 0,95 = 1070 𝑘𝑁; 𝑒𝑝𝑒𝑠𝑜 = 4 𝑚. 
𝐸𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 = (25 ∗ (8,5 ∗ 2)) ∗ 0,95 = 404 𝑘𝑁; 𝑒𝑝𝑒𝑠𝑜 = 4,25 𝑚. 
𝐸𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑟𝑜 𝑉 = 300 𝑘𝑁; 𝑒𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑟𝑜 𝑉 = 3 𝑚. 
 
Se tendrá en cuenta para la situación de hundimiento que las acciones favorables que son 
las introducen fuerzas verticales en la el estribo son desfavorables para esta comprobación ne-
cesitándose entonces obtener sus valores mayorados por los respectivos coeficientes parciales 
según la acción.  
Para el apoyo del tablero, SAP2000 arroja en el modelo Complementario 1 (para valores 
de cálculo desfavorables en el tablero en situación de ELU de desequilibrio) un valor de cálculo 
de su reacción en el apoyo izquierdo de 400 kN. 
El peso del pilar central del estribo tendrá un valor de cálculo desfavorable para hundi-
miento de (25 ∗ (9 ∗ 5)) ∗ 1,05 = 1181 𝑘𝑁/𝑚 y el de la zapata de (25 ∗ (8,5 ∗ 2)) ∗ 1,05 =
446 𝑘𝑁/𝑚. 
El terreno que gravita sobre el talón del trasdós del muro tendrá un valor de cálculo para 
ELU de desequilibrio (hundimiento) de (20 ∗ 2 ∗ 9) ∗ 1,5 = 540 𝑘𝑁. 
Se pasa ahora a las verificaciones de ELU. 
4.7.1.-  HUNDIMIENTO 
La condición de hundimiento a cumplir por metro de estribo es: 
𝜎𝑎𝑑𝑚
𝛾𝐻
≥
∑𝐹𝑣 𝑑𝑒𝑠𝑓𝑎𝑣𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙
                                                            [4.10] 
Obteniéndose: 
                                                          
56 El valor del peso específico del hormigón arado es de 25 kN/m3, y el punto de aplicación de los axiles en 
el tablero es el centro de gravedad que dista 0,27 metros desde la cara superior de éste. 
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1500 ∗ 1
3
= 500
𝑘𝑁
𝑚
≥
400 + 1181 + 446 + 540
8,5
= 302
𝑘𝑁
𝑚
→ 𝑂𝐾! 
Por lo tanto no se hunde el estribo y el terreno resiste las cargas. 
4.7.2.- VUELCO 
Para el vuelco los momentos estabilizadores desde el origen de momentos deben ser 2(cri-
terio conservador) veces mayores que los desestabilizadores: 
∑𝑀𝑒𝑠𝑡
∑𝑀𝑑𝑒𝑠
 ≥ 2                                                                       [4.11] 
El resultado de las excentricidades por los empujes pertinentes según sean favorables o 
desfavorables serán: 
360 ∗ 7,5 + 1070 ∗ 4 + 404 ∗ 4,25 + 300 ∗ 4
492 ∗ 3,67 + 22 ∗ 5,5 + 0 ∗ 10,73
= 5,1 ≥ 2 → 𝑂𝐾! 
Y sin considerar que este colocado el tablero que tiene un efecto favorable al vuelco te-
nemos que: 
360 ∗ 7,5 + 1070 ∗ 4 + 404 ∗ 4,25
492 ∗ 3,67 + 22 ∗ 5,5 + 0 ∗ 10,73
= 4,5 ≥ 2 → 𝑂𝐾! 
 
4.7.3.- DESLIZAMIENTO 
Para el deslizamiento se comprobará que se cumple la siguiente ecuación (para terreno 
granular sin cohesión): 
∑𝐻 ≤ ∑𝑉 ∗
𝑡𝑔  
2
3 ∗ 𝜙
′ 
1,5
 
Donde H y V son las fuerzas de empuje horizontales y verticales y ϕ’ el ángulo de roza-
miento interno del terreno cuyo valor para nuestro suelo se estimó en 35º.  
(492 + 23) = 515
𝑘𝑁
𝑚
≤ (360 + 1070 + 404 + 300) ∗
𝑡𝑔  
2
3 ∗ 35 
1,5
= 613
𝑘𝑁
𝑚
→ 𝑂𝐾! 
Y sin considerar el efecto beneficioso del tablero (que se dará en la fase de construcción 
de los estribos): 
(492 + 23) = 515
𝑘𝑁
𝑚
≤ (360 + 1070 + 404) ∗
𝑡𝑔  
2
3 ∗ 35 
1,5
= 527
𝑘𝑁
𝑚
→ 𝑂𝐾! 
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Por lo tanto en relación a las otras comprobaciones la de deslizamiento es la que más 
limita el estribo, por ser los valores de la ecuación casi iguales. 
Aunque el valor es cercano al coeficiente parcial  quedamos del lado de la seguridad 
obteniendo una estructura adecuada para soportar el estado límite último de desequilibrio. 
 
4.8.- COMPROBACIONES EN ELS 
4.8.1.- TABLERO 
4.8.1.1.- FLECHA 
Se comprobará que la flecha en el tablero bajo combinación característica de ELS ( se usa 
por ser la más restrictiva y desfavorable en cuanto a coeficientes parciales de las acciones que 
hace que se obtengan los peores resultados, de modo que si se cumple con ésta también lo hará 
para las demás combinaciones de acciones) está dentro de los estipulados por la IAP-11 que 
establece el límite en L/1200 para pasarelas peatonales, en su apartado 7.1.1 , donde L se refiere 
a la luz de la pasarela. En este caso en concreto para una pasarela de 60 metros de luz la máxima 
flecha negativa tendrá que ser menor de: 
𝐿
1200
=
60
1200
= 0,05 𝑚 = 5 𝑐𝑚. 
En la figura siguiente se muestran las flechas tanto positivas (por encima de la rasante 
teórica de la pasarela) y las negativas (por debajo de ésta): 
 
Se ve que para cualquier lado del tablero y en su centro no se alcanza el valor de – 0,05 
metros y por lo tanto queda comprobado el estado límite de deformación del tablero. 
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Figura 27. Flechas en el tablero. Fuente: El autor del proyecto. 
 
 
Figura 28.Desplazamientos máximos y mínimos en el pilono en las direcciones X e Y globales. Fuente: El autor 
del proyecto. 
 
Figura 29.Desplazamientos máximos y mínimos en el pilono en las direcciones X e Y globales. Fuente: El autor 
del proyecto. 
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Si no se hubiera impuesto una contraflecha de 6 centímetros en el centro de vano y las 
demás hubieran ido en detrimento formando estas con la horizontal un arco de circunferencia 
(visto en el apartado de Rasante de la pasarela-Capítulo 2). 
4.8.1.2.- VIBRACIONES 
En pasarelas peatonales es fácil que las frecuencias naturales de la estructura se encuen-
tren en un valor cercano al que las cargas originan, siendo capaces éstas de acoplarse a la es-
tructura generando el problema de “resonancia”. Para que esto no ocurra se suelen disponer de 
aparatos que absorban estas vibraciones o incrementen las de la estructura para que no puedan 
interactuar con las frecuencias de las cargas.  
Para ver las frecuencias naturales de la estructura una vez se ha realizado el análisis se 
pulsara en el menú de  Display >Show Tables> Analysis Results> Modal Information. 
 
Ilustración 130.Frecuencia fundamental en SAP2000.Fuente: El autor del proyecto. 
Se obtiene de los resultados de la frecuencia que el modo fundamental, el primero, vibra 
con una frecuencia de casi 1 Hz ( módulo de las tres componenetes del espacio). Según la IAP-
11 esta pasarela por ser tener  60 metros necesita de un análisis dinámico obligatorio ante 
diversas hipotesis de carga como peatones saltando, paso uniforme de peatones, etc. Esto es 
debido a que para pasarelas de más de 50 metros y singulares se debe hacer este tipo de análisis 
según la normativa empleada, aun cumpliendo los requisitos de frecuencias latearles y 
longitudinales. No es ámbito de este proyecto este tema. Se colocarán dispositvos de elevación 
de las oscilaciones de la estrucutra por ser una frecuencia baja y encontrarse en el rango crítico 
de vibraciones que estipula la normativa. 
 
4.8.2.- PILONO 
Las mayores deformaciones bajo la combinación característica en el pilono según sus ejes 
locales serán las siguientes: 
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Los máximos y mínimos desplazamientos en el pilono ocurren en la cabeza de éste. Para 
la dirección X el pilono se “alarga” una distancia máxima (desplazamiento lateral mirando al 
pilono desde el centro de la pasarela) de 10,5 centímetros y se acorta un mínimo de – 5 centí-
metros. En la dirección perpendicular, en el eje Y, se tendrán los valores más desfavorables ya 
que los desplazamientos van a favor del vuelco de la torre. El mayor acortamiento en esta di-
rección será de -16, 2 centímetros en la cabeza del pilono. Y se acortará un máximo de 8 milí-
metros en el anclaje más cercano al suelo. Los desplazamientos en la dirección Z son del orden 
de los 5 milímetros en ambas direcciones, menos relevante que en las otras direcciones (no se 
encuentra en el gráfico. 
 
4.8.3.- CIMENTACIÓN Y ESTRIBOS 
Para determinar los asientos se necesitarían de mayores conocimientos estructura- te-
rreno, sobre todo para definir la relación entre el encepado-pilotes-terreno. No es el fin del 
proyecto estimar los asientos de los estribos y la cimentación, y se considera que la estructura 
calculada en SAP2000 se tiene en fase definitiva, una vez haya asentado ésta. 
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Figura 54.Desplazamientos máximos y mínimos en el pilono en las direcciones X e Y globales. Fuente: El autor del proyecto. 
 
Figura 55.Desplazamientos máximos y mínimos en el pilono en las direcciones X e Y globales. Fuente: El autor del proyecto. 
 
Figura 56.Desplazamie tos máximos y mínimos en el pi ono en las direcciones X e Y glob les. Fuente: El autor del proyecto. 
 
Figura 57.Desplazamientos máximos y mínimos en el pilono en las direcciones X e Y globales. Fuente: El autor del proyecto. 
 
Figura 58.Desplazamientos máximos y mínimos en el pilono en las direcciones X e Y globales. Fuente: El autor del proyecto. 
 
Figura 59.Desplazamientos máximos y mínimos en el pilono en las direcciones X e Y globales. Fuente: El autor del proyecto. 
 
Figura 60.Desplazamientos máximos y mínimos en el pilono en las direcciones X e Y globales. Fuente: El autor del proyecto. 
 
Figura 61.Desplazamientos máximos y mínimos en el pilono en las direcciones X e Y globales. Fuente: El autor del proyecto. 
 
Figura 62.Desplazamientos máximos y mínimos en el pilono en las direcciones X e Y globales. Fuente: El autor del proyecto. 
 
Figura 63.Desplazamientos máximos y mínimos en el pilono en las direcciones X e Y globales. Fuente: El autor del proyecto. 
 
Figura 64.Desplazamientos máximos y mínimos en el pilono en las direcciones X e Y globales. Fuente: El autor del proyecto. 
 
 
DISEÑO CONCEPTUAL Y DIMENSIONAMIENTO DE UNA PASARELA METÁLICA CURVA ATIRANTADA 
CON UN PILONO LATERAL INCLINADO SITUADA EN LA RAMBLA DEL PUERTO DE LA CADENA A SU 
PASO POR EL HOSPITAL UNIVERSITARIO VIRGEN DE LA ARRIXACA. 
 
 
        Javier Jiménez Mayol      231  
CAPÍTULO 5 
 
 FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO Y CONCLUSIONES FINALES  
Las futuras líneas del trabajo estarán orientadas a: 
 Introducir el análisis no lineal en la estructura que considere las propiedades del 
material constituyente. De este modo al definir el material de los tirantes no se 
tiene rigidez a las compresiones en la curva tensión-deformación del acero pre-
tensado. Se tendría pues  que para situaciones sísmicas en el eje vertical estos no 
se comprimirían, y quedarían desacoplados de la matriz de rigidez del sistema ante 
esa situación, que aparece en el análisis de primer orden. 
 Considerar diferentes secciones transversales de espesor variable para intentar op-
timizar en el mayor grado la estructura. 
  Realizar un minucioso análisis tenso deformacional de la interacción cimentación 
suelo y estribos-suelo, con el fin de ver cómo afectan los asientos a la estructura. 
 Analizar en detalle los puntos de unión de los tirantes con el tablero y el pilono y 
materializar la unión pertinente. 
 Realizar el diseño en detalle de la estructura definiendo de una forma más fina y 
ajustada los espesores de chapa, armado de la cimentación y los pilotes, armado 
del muro, etc. Dentro de este se estudiará los rigidizadores a colocar y a qué dis-
tancia colocarlos para evitar que haya una pérdida de capacidad resistente por 
abolladuras locales. Se realizará el estudio de secciones clase 4.  
 Emplear análisis dinámicos que contemplen las posibles situaciones que un peatón 
o grupos de peatones pueden llevar a cabo para intentar alejar la frecuencia que 
introducen de la frecuencia fundamental de la pasarela. 
   Analizar el comportamiento del suelo bajo un sismo y cómo repercute este hecho 
sobre la estructura. 
  Definir el pliego de  prescripciones técnicas y elaborar una estimación del presu-
puesto. 
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En cuanto a las conclusiones finales que se sacan de la elaboración de este proyecto:  
La idea base sobre la que se cimenta este proyecto es minimizar la falta de movilidad y 
conexión entre el hospital de la Arrixaca y el nuevo campus de Ciencias de la Salud, debido a 
la presencia de la rambla del Puerto de la Cadena que interrumpe ambos edificios, proponiendo 
la creación de una nueva pasarela peatonal que asegure la seguridad de las personas en un en-
torno puramente sanitario.  
El trazado de la nueva pasarela permitirá unir la entrada de peatones de la Arrixaca que 
lleva al Pabellón Docente, con el comentado campus.  
Al adaptar la forma de la pasarela al accidente geográfico se obtiene un arco de circunfe-
rencia, que determinará la forma del tablero de la misma y en consiguiente la respuesta resis-
tente de la pasarela. 
Siendo la pasarela curva aparecen esfuerzos de torsión ante las cargas permanentes y las 
sobrecargas de uso, que no se manifiestan de forma general en elementos rectos, y que se ne-
cesitarán para aguantarlos de buena forma, secciones huecas cerradas que poseen una gran ri-
gidez ante este tipo de esfuerzos. 
La integración al entorno por parte de la pasarela  hace que se opte por una tipología 
atirantada con un pilono en el lateral, no estando en contacto con el tablero, creando una remi-
niscencia al cuerpo humano.  Este pilono que se yergue 46 metros desde el nivel del suelo y 
situado en la mitad de la luz de la pasarela de 60 metros, se asimilará a una  columna vertebral, 
y los tirantes a las costillas, adoptando para ello una configuración en arpa de éstos últimos. 
La disposición en arpa de los tirantes hace que haya una mejor distribución de los esfuer-
zos a lo largo del tablero consiguiendo además que la similitud entre una columna vertebral y 
el tablero sea casi idéntica, al incluir los anclajes en éste. 
Se empleará acero como material de la pasarela, tanto para el pilono como para el dintel, 
por preservar su rigidez tanto a torsión como a flexión ante las diferentes solicitaciones de 
carga; que en caso de otros materiales como el hormigón armado no es así, debido a la fisuración 
del mismo. Los estribos y cimentación si serán de hormigón por recibir esfuerzos de compresión 
la mayor parte de su vida útil y ser el material usado por antonomasia para estos elementos de 
la pasarela. 
Los tirantes van a un solo lado de la pasarela, el exterior del arco,  por estar el pilono en 
un lateral y así no crear problemas de gálibo. El atirantamiento al borde exterior se realiza 
porque este lado va a ser el que se va a desplazar más respecto a la horizontal (va a girar más 
por estar más alejado de la cuerda teórica), y el que más flecha va a generar en la estructura, 
haciendo que al colocar los tirantes en este lado se reduzca e incluso se elimine este hecho. Para 
ello se le dará una tensión a los tirantes tal que para su fase definitiva, la tensión de pretensado 
genere una contraflecha, que ayudará reducir las futuras flechas que las cargas originarán en la 
pasarela. 
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Al no haber un equilibrio de fuerzas horizontales, por no estar en el mismo plano éstas, 
se recurre a la inclinación del pilono para que contribuya a la situación de estabilidad de la 
pasarela. Estableciendo el equilibrio de fuerzas y momentos en el pie del mismo, se consigue 
una inclinación que asegura, además, que los momentos flectores (bajo las cargas permanentes 
de la estructura y el pretensado de los tirantes) sean nulos, comportándose el pilono en la situa-
ción de servicio como un elemento comprimido expresamente.  
La rasante de la pasarela se dispone de forma que no interfiera con el flujo de agua que 
discurre por la rambla en episodios de lluvia. Bajo los diferentes caudales de los  periodos de 
retorno considerados, nunca llega a haber una interferencia corriente de agua-tablero asegurán-
dose este hecho de forma satisfactoria.   
En cuanto al modelo y SAP 2000 V15. 
 Se necesitan de los conocimientos apropiados para usar un programa de cálculo  de estas 
características, así como conocer muy bien su base teórica (menús, pestañas, módulos, etc.),  
qué se puede hacer con él y que no; ya que cualquier fallo en la incorporación de geometrías, 
formas, materiales, introducción de cargas, hipótesis de las mismas, etcétera, puede llevar fá-
cilmente a resultados erróneos. Es una herramienta potente de análisis estructural, pues si se 
tuvieran que obtener los resultados finales a los que se ha llegado por métodos tradicionales, el 
tiempo empleado para su obtención sería muchísimo mayor y seguramente, inabordable.   
En el modelo tridimensional de barras se ha buscado asemejar a la realidad todo lo que 
se ha introducido dentro del mismo, ya fueran propiedades de las diferentes secciones geome-
trías, cargas, etc. 
Se ha llevado a cabo una labor muy fuerte en introducir todas las cargas que van a aparecer 
de un modo u otro a lo largo de la vida de la pasarela. Para ello se ha seguido minuciosamente 
la Instrucción de Acciones a considerar en el proyecto de Puentes de carretera (IAP-11) en 
conjunto con la Norma de Construcción Sismorresistente: Puentes (NCSP-07). 
Respecto al análisis estructural y el dimensionamiento.  
Se ha llevado a cabo un análisis elástico lineal donde es válido aplicar el principio de 
superposición, debido a que las cargas no son muy grandes si las comparamos con las de un 
puente de carretera, y de este modo los efectos P-∆ se consideran despreciables.  
Del análisis de los 4 modelos creados en ELU se obtienen las envolventes de esfuerzos 
pésimos que determinarán las secciones de los elementos, donde se ajustará al máximo posible 
el coeficiente de agotamiento de las secciones, considerando éstas de espesor constante.  
 Se han incluido también las diferentes fases por las que va a pasar la estructura y que 
condicionan el dimensionamiento de ésta. 
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A la vista de los resultados arrojados por SAP2000 y viendo la simetría de la estructura 
se tienen esfuerzos simétricos, algo que es lógico, y que delata que el modelo estructural infor-
mático realizado es correcto a priori. Además al contrastarlo con diagramas de esfuerzos de 
estructuras existentes las formas se asemejan en buen grado, denotando la validez del modelo.  
El dimensionamiento de estribos y de la cimentación también se lleva a cabo, definiendo 
así todas las partes de la pasarela atirantada. 
Se cumplen los valores de flecha estipulados en la normativa, a falta de comprobar bajo 
un análisis dinámico las vibraciones de la estructura. 
 
Como conclusión final se tiene  que es vital en proyectos de ingeniería el sentido común 
enlazado con la necesidad y la aplicación de  los conceptos, antes que el trabajo con números y 
el cálculo estructural.  
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ANEJO 1 
COMBINACIONES DE ACCIONES  
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Para ELU: 
MODELO 1 2 3 4 1 2 3 4
Nº DE COMBINCIÓN
1º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET 
2º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA 
3º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO X_POS
4º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO X_POS + 1,5x1 x AGUA
5º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO X_NEG
6º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO X_NEG + 1,5x1 x AGUA
7º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
8º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
9º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x1 x AGUA
10º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
11º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x1 x AGUA
12º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
13º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
14º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x1 x AGUA
15º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
16º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x1 x AGUA
17º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
18º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
19º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x1 x AGUA
20º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
21º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x1 x AGUA
22º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
23º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
24º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x1 x AGUA
25º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
26º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x1 x AGUA
27º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,6 x INCT
28º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,6 x INCT + 1,5x1 x AGUA
29º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,6 x DECT
30º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUA + 1,5x0,6 x DECT + 1,5x1 x AGUA
31º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB 
32º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO X_POS
33º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO X_POS + 1,5x1 x AGUA
34º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO X_NEG x 0
35º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO X_NEG + 1,5x1 x AGUA
36º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS x 0
37º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
38º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x1 x AGUA
39º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
40º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x1 x AGUA
41º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
42º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
43º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x1 x AGUA
44º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
45º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x1 x AGUA
46º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
47º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
48º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x1 x AGUA
49º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
50º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x1 x AGUA
51º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
52º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
53º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x1 x AGUA
54º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
55º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x1 x AGUA
56º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,6 x INCT
57º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,6 x INCT + 1,5x1 x AGUA
58º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,6 x DECT
59º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x  SCUB + 1,5x0,6 x DECT + 1,5x1 x AGUA
60º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC
61º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO X_POS
62º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO X_POS + 1,5x1 x AGUA
63º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO X_NEG
64º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO X_NEG + 1,5x1 x AGUA
65º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
66º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
67º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x1 x AGUA
68º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
69º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x1 x AGUA
70º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
COMBINACIONES ELU PERSISTENTE
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71º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
72º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x1 x AGUA
73º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
74º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x1 x AGUA
75º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
76º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
77º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x1 x AGUA
78º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
79º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x1 x AGUA
80º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
81º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
82º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x1 x AGUA
83º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
84º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x1 x AGUA
85º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,6 x INCT
86º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,6 x INCT + 1,5x1 x AGUA
87º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,6 x DECT
88º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUC + 1,5x0,6 x DECT + 1,5x1 x AGUA
89º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD
90º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO X_POS
91º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO X_POS + 1,5x1 x AGUA
92º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO X_NEG
93º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO X_NEG + 1,5x1 x AGUA
94º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
95º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
96º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x1 x AGUA
97º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
98º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x1 x AGUA
99º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
100º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
101º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x1 x AGUA
102º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
103º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x1 x AGUA
104º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
105º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
106º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x1 x AGUA
107º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
108º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x1 x AGUA
109º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
110º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
111º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x1 x AGUA
112º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
113º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x1 x AGUA
114º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,6 x INCT
115º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,6 x INCT + 1,5x1 x AGUA
116º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,6 x DECT
117º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUD + 1,5x0,6 x DECT + 1,5x1 x AGUA
118º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE
119º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO X_POS
120º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO X_POS + 1,5x1 x AGUA
121º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO X_NEG
122º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO X_NEG + 1,5x1 x AGUA
123º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
124º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
125º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x1 x AGUA
126º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
127º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x1 x AGUA
128º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
129º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
130º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x1 x AGUA
131º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
132º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x1 x AGUA
133º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
134º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
135º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x1 x AGUA
136º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
137º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x1 x AGUA
138º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
139º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
140º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x1 x AGUA
  
7 
 
 141º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
142º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x1 x AGUA
143º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,6 x INCT
144º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,6 x INCT + 1,5x1 x AGUA
145º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,6 x DECT
146º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUE + 1,5x0,6 x DECT + 1,5x1 x AGUA
147º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF
148º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO X_POS
149º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO X_POS + 1,5x1 x AGUA
150º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO X_NEG
151º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO X_NEG + 1,5x1 x AGUA
152º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
153º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
154º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x1 x AGUA
155º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
156º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x1 x AGUA
157º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
158º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
159º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x1 x AGUA
160º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
161º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x1 x AGUA
162º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
163º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
164º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x1 x AGUA
165º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
166º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x1 x AGUA
167º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
168º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
169º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x1 x AGUA
170º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
171º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x1 x AGUA
172º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,6 x INCT
173º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,6 x INCT + 1,5x1 x AGUA
174º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,6 x DECT
175º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUF + 1,5x0,6 x DECT + 1,5x1 x AGUA
176º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG
177º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO X_POS
178º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO X_POS + 1,5x1 x AGUA
179º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO X_NEG
180º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO X_NEG + 1,5x1 x AGUA
181º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
182º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
183º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x1 x AGUA
184º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
185º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x1 x AGUA
186º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
187º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
188º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x1 x AGUA
189º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
190º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x1 x AGUA
191º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
192º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
193º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x1 x AGUA
194º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
195º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x1 x AGUA
196º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
197º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
198º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x1 x AGUA
199º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
200º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x1 x AGUA
201º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,6 x INCT
202º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,6 x INCT + 1,5x1 x AGUA
203º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,6 x DECT
204º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUG + 1,5x0,6 x DECT + 1,5x1 x AGUA
205º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH
206º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO X_POS
207º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO X_POS + 1,5x1 x AGUA
208º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO X_NEG
209º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO X_NEG + 1,5x1 x AGUA
210º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
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 211º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
212º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x1 x AGUA
213º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
214º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x1 x AGUA
215º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
216º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
217º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x1 x AGUA
218º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
219º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x1 x AGUA
220º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
221º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
222º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x1 x AGUA
223º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
224º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x1 x AGUA
225º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
226º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
227º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x1 x AGUA
228º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
229º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x1 x AGUA
230º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,6 x INCT
231º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,6 x INCT + 1,5x1 x AGUA
232º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,6 x DECT
233º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,35 x SCUH + 1,5x0,6 x DECT + 1,5x1 x AGUA
234º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO X_POS +
235º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO X_POS + 1,5x1 x AGUA
236º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO X_NEG +
237º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO X_NEG + 1,5x1 x AGUA
238º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Y_POS +
239º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
240º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x1 x AGUA
241º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
242º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Y_POS + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x1 x AGUA
243º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Y_NEG +
244º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS
245º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_POS + 1,5x1 x AGUA
246º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG
247º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Y_NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1,5x1 x AGUA
248º 1 1 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Z _POS +
249º 1 1 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Z _POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
250º 1 1 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Z _POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x1 x AGUA
251º 1 1 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Z _POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
252º 1 1 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Z _POS + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x1 x AGUA
253º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Z _NEG +
254º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Z _NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS
255º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Z _NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_POS + 1,5x1 x AGUA
256º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Z _NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG
257º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x VIENTO Z _NEG + 1,5x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1,5x1 x AGUA
258º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x INCT +
259º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x INCT + 1,35x0,4 x SCUA
260º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x INCT + 1,35x0,4 x SCUA + 1,5x1 x AGUA
261º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x INCT + 1,35x0,4 x SCUB
262º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x INCT + 1,35x0,4 x SCUB + 1,5x1 x AGUA
263º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x INCT + 1,35x0,4 x SCUC
264º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x INCT + 1,35x0,4 x SCUC + 1,5x1 x AGUA
265º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x INCT + 1,35x0,4 x SCUD
266º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x INCT + 1,35x0,4 x SCUD + 1,5x1 x AGUA
267º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x INCT + 1,35x0,4 x SCUE
268º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x INCT + 1,35x0,4 x SCUE + 1,5x1 x AGUA
269º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x INCT + 1,35x0,4 x SCUF
270º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x INCT + 1,35x0,4 x SCUF + 1,5x1 x AGUA
271º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x INCT + 1,35x0,4 x SCUG
272º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x INCT + 1,35x0,4 x SCUG + 1,5x1 x AGUA
273º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x INCT + 1,35x0,4 x SCUH
274º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x INCT + 1,35x0,4 x SCUH + 1,5x1 x AGUA
275º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x INCT + 1,5x0,8 x NIEVE
276º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x INCT + 1,5x0,8 x NIEVE + 1,5x1 x AGUA
277º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x DECT +
278º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x DECT + 1,35x0,4 x SCUA
279º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x DECT + 1,35x0,4 x SCUA + 1,5x1 x AGUA
280º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x DECT + 1,35x0,4 x SCUB
  
9 
 
 
 
Dentro de las tablas de combinación persistente de ELU  se cogerán según el modelo que 
se desee (Modelo 1, pretensado favorable; Modelo 2 pretensado desfavorable; Modelo 3, con 
los coeficientes del modelo complementario 1; y Modelo 4; con los coeficientes del modelo 
complementario 2) el valor correspondiente de los coeficientes de la carga permanente 
(PP+CM) y del pretensado, PRET. 
Al no haber acciones debidos a impactos no habrá  combinaciones para ellas. 
La acción sísmica será una  única combinación formada por la carga permanente más la 
permanente de valor no constante y la acción del sismo de cálculo. Esta combinación ya se 
reflejó en el análisis en SAP2000. 
281º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x DECT + 1,35x0,4 x SCUB + 1,5x1 x AGUA
282º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x DECT + 1,35x0,4 x SCUC
283º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x DECT + 1,35x0,4 x SCUC + 1,5x1 x AGUA
284º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x DECT + 1,35x0,4 x SCUD
285º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x DECT + 1,35x0,4 x SCUD + 1,5x1 x AGUA
286º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x DECT + 1,35x0,4 x SCUE
287º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x DECT + 1,35x0,4 x SCUE + 1,5x1 x AGUA
288º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x DECT + 1,35x0,4 x SCUF
289º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x DECT + 1,35x0,4 x SCUF + 1,5x1 x AGUA
290º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x DECT + 1,35x0,4 x SCUG
291º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x DECT + 1,35x0,4 x SCUG + 1,5x1 x AGUA
292º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x DECT + 1,35x0,4 x SCUH
293º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x DECT + 1,35x0,4 x SCUH + 1,5x1 x AGUA
294º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x DECT + 1,5x0,8 x NIEVE
295º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x DECT + 1,5x0,8 x NIEVE + 1,5x1 x AGUA
296º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x NIEVE
297º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x NIEVE + 1,5x0,6 x DECT
298º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x NIEVE + 1,5x0,6 x DECT + 1,5x1 x AGUA
299º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x NEVE + 1,5x1 x AGUA
300º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA
301º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUA
302º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUB
303º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUC
304º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUD
305º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUE
306º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUF
307º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUG
308º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUH
309º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUA + 1,5x0,6 x INCT
310º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUB + 1,5x0,6 x INCT
311º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUC + 1,5x0,6 x INCT
312º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUD + 1,5x0,6 x INCT
313º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUE + 1,5x0,6 x INCT
314º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUF + 1,5x0,6 x INCT
315º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUG + 1,5x0,6 x INCT
316º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUH + 1,5x0,6 x INCT
317º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUA + 1,5x0,6 x DECT
318º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUB + 1,5x0,6 x DECT
319º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUC + 1,5x0,6 x DECT
320º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUD + 1,5x0,6 x DECT
321º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUE + 1,5x0,6 x DECT
322º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUF + 1,5x0,6 x DECT
323º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUG + 1,5x0,6 x DECT
324º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,35x0,4 x SCUH + 1,5x0,6 x DECT
325º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,5x0,6 x INCT
326º 1,35 1,35 1,05 0,95 x (PP +CM)+ 1 1,35 0,95 1,05  x PRET + 1,5 x AGUA + 1,5x0,6 x DECT
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Para ELS: 
Nº DE COMBINCIÓN
1º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET 
2º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA 
3º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO X_POS
4º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO X_POS + 1x1 x AGUA
5º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO X_NEG
6º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO X_NEG + 1x1 x AGUA
7º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
8º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
9º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x1 x AGUA
10º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
11º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x1 x AGUA
12º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
13º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
14º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x1 x AGUA
15º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
16º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x1 x AGUA
17º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
18º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
19º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x1 x AGUA
20º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
21º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x1 x AGUA
22º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
23º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
24º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x1 x AGUA
25º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
26º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x1 x AGUA
27º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,6 x INCT
28º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,6 x INCT + 1x1 x AGUA
29º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,6 x DECT
30º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUA + 1x0,6 x DECT + 1x1 x AGUA
31º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB 
32º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO X_POS
33º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO X_POS + 1x1 x AGUA
34º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO X_NEG
35º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO X_NEG + 1x1 x AGUA
36º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
37º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
38º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x1 x AGUA
39º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
40º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x1 x AGUA
41º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
42º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
43º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x1 x AGUA
44º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
45º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x1 x AGUA
46º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
47º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
48º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x1 x AGUA
49º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
50º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x1 x AGUA
51º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
52º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
53º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x1 x AGUA
54º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
55º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x1 x AGUA
56º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,6 x INCT
57º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,6 x INCT + 1x1 x AGUA
58º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,6 x DECT
59º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x  SCUB + 1x0,6 x DECT + 1x1 x AGUA
60º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC
61º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO X_POS
62º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO X_POS + 1x1 x AGUA
63º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO X_NEG
64º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO X_NEG + 1x1 x AGUA
65º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
66º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
67º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x1 x AGUA
68º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
69º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x1 x AGUA
70º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
COMBINACIONES ELS  CARACTERÍSTICA
 G G* Q dominante Q no dominantes
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71º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
72º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x1 x AGUA
73º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
74º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x1 x AGUA
75º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
76º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
77º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x1 x AGUA
78º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
79º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x1 x AGUA
80º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
81º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
82º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x1 x AGUA
83º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
84º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x1 x AGUA
85º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,6 x INCT
86º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,6 x INCT + 1x1 x AGUA
87º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,6 x DECT
88º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUC + 1x0,6 x DECT + 1x1 x AGUA
89º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD
90º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO X_POS
91º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO X_POS + 1x1 x AGUA
92º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO X_NEG
93º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO X_NEG + 1x1 x AGUA
94º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
95º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
96º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x1 x AGUA
97º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
98º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x1 x AGUA
99º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
100º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
101º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x1 x AGUA
102º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
103º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x1 x AGUA
104º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
105º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
106º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x1 x AGUA
107º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
108º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x1 x AGUA
109º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
110º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
111º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x1 x AGUA
112º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
113º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x1 x AGUA
114º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,6 x INCT
115º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,6 x INCT + 1x1 x AGUA
116º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,6 x DECT
117º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUD + 1x0,6 x DECT + 1x1 x AGUA
118º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE
119º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO X_POS
120º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO X_POS + 1x1 x AGUA
121º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO X_NEG
122º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO X_NEG + 1x1 x AGUA
123º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
124º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
125º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x1 x AGUA
126º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
127º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x1 x AGUA
128º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
129º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
130º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x1 x AGUA
131º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
132º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x1 x AGUA
133º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
134º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
135º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x1 x AGUA
136º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
137º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x1 x AGUA
138º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
139º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
140º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x1 x AGUA
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141º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
142º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x1 x AGUA
143º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,6 x INCT
144º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,6 x INCT + 1x1 x AGUA
145º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,6 x DECT
146º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUE + 1x0,6 x DECT + 1x1 x AGUA
147º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF
148º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO X_POS
149º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO X_POS + 1x1 x AGUA
150º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO X_NEG
151º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO X_NEG + 1x1 x AGUA
152º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
153º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
154º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x1 x AGUA
155º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
156º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x1 x AGUA
157º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
158º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
159º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x1 x AGUA
160º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
161º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x1 x AGUA
162º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
163º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
164º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x1 x AGUA
165º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
166º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x1 x AGUA
167º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
168º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
169º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x1 x AGUA
170º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
171º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x1 x AGUA
172º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,6 x INCT
173º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,6 x INCT + 1x1 x AGUA
174º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,6 x DECT
175º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUF + 1x0,6 x DECT + 1x1 x AGUA
176º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG
177º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO X_POS
178º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO X_POS + 1x1 x AGUA
179º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO X_NEG
180º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO X_NEG + 1x1 x AGUA
181º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
182º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
183º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x1 x AGUA
184º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
185º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x1 x AGUA
186º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
187º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
188º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x1 x AGUA
189º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
190º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x1 x AGUA
191º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
192º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
193º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x1 x AGUA
194º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
195º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x1 x AGUA
196º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
197º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
198º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x1 x AGUA
199º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
200º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x1 x AGUA
201º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,6 x INCT
202º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,6 x INCT + 1x1 x AGUA
203º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,6 x DECT
204º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUG + 1x0,6 x DECT + 1x1 x AGUA
205º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH
206º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO X_POS
207º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO X_POS + 1x1 x AGUA
208º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO X_NEG
209º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO X_NEG + 1x1 x AGUA
210º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
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211º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
212º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x1 x AGUA
213º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
214º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x1 x AGUA
215º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
216º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
217º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x1 x AGUA
218º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
219º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x1 x AGUA
220º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
221º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
222º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x1 x AGUA
223º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
224º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x1 x AGUA
225º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
226º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
227º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x1 x AGUA
228º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
229º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x1 x AGUA
230º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,6 x INCT
231º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,6 x INCT + 1x1 x AGUA
232º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,6 x DECT
233º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x SCUH + 1x0,6 x DECT + 1x1 x AGUA
234º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO X_POS +
235º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO X_POS + 1x1 x AGUA
236º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO X_NEG +
237º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO X_NEG + 1x1 x AGUA
238º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Y_POS +
239º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
240º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x1 x AGUA
241º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
242º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Y_POS + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x1 x AGUA
243º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Y_NEG +
244º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS
245º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_POS + 1x1 x AGUA
246º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG
247º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Y_NEG + 1x0,3 x VIENTO Z_NEG + 1x1 x AGUA
248º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Z _POS +
249º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Z _POS + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
250º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Z _POS + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x1 x AGUA
251º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Z _POS + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
252º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Z _POS + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x1 x AGUA
253º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Z _NEG +
254º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Z _NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
255º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Z _NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x1 x AGUA
256º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Z _NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
257º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x VIENTO Z _NEG + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x1 x AGUA
258º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x INCT +
259º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x INCT + 1x0,4 x SCUA
260º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x INCT + 1x0,4 x SCUA + 1x1 x AGUA
261º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x INCT + 1x0,4 x SCUB
262º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x INCT + 1x0,4 x SCUB + 1x1 x AGUA
263º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x INCT + 1x0,4 x SCUC
264º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x INCT + 1x0,4 x SCUC + 1x1 x AGUA
265º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x INCT + 1x0,4 x SCUD
266º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x INCT + 1x0,4 x SCUD + 1x1 x AGUA
267º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x INCT + 1x0,4 x SCUE
268º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x INCT + 1x0,4 x SCUE + 1x1 x AGUA
269º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x INCT + 1x0,4 x SCUF
270º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x INCT + 1x0,4 x SCUF + 1x1 x AGUA
271º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x INCT + 1x0,4 x SCUG
272º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x INCT + 1x0,4 x SCUG + 1x1 x AGUA
273º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x INCT + 1x0,4 x SCUH
274º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x INCT + 1x0,4 x SCUH + 1x1 x AGUA
275º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x INCT + 1x0,8 x NIEVE
276º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x INCT + 1x0,8 x NIEVE + 1x1 x AGUA
277º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x DECT +
278º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x DECT + 1x0,4 x SCUA
279º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x DECT + 1x0,4 x SCUA + 1x1 x AGUA
280º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x DECT + 1x0,4 x SCUB
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281º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x DECT + 1x0,4 x SCUB + 1x1 x AGUA
282º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x DECT + 1x0,4 x SCUC
283º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x DECT + 1x0,4 x SCUC + 1x1 x AGUA
284º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x DECT + 1x0,4 x SCUD
285º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x DECT + 1x0,4 x SCUD + 1x1 x AGUA
286º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x DECT + 1x0,4 x SCUE
287º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x DECT + 1x0,4 x SCUE + 1x1 x AGUA
288º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x DECT + 1x0,4 x SCUF
289º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x DECT + 1x0,4 x SCUF + 1x1 x AGUA
290º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x DECT + 1x0,4 x SCUG
291º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x DECT + 1x0,4 x SCUG + 1x1 x AGUA
292º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x DECT + 1x0,4 x SCUH
293º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x DECT + 1x0,4 x SCUH + 1x1 x AGUA
294º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x DECT + 1x0,8 x NIEVE
295º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x DECT + 1x0,8 x NIEVE + 1x1 x AGUA
296º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x NIEVE
297º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x NIEVE + 1x0,6 x DECT
298º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x NIEVE + 1x0,6 x DECT + 1x1 x AGUA
299º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x NEVE + 1x1 x AGUA
300º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA
301º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUA
302º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUB
303º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUC
304º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUD
305º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUE
306º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUF
307º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUG
308º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUH
309º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUA + 1x0,6 x INCT
310º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUB + 1x0,6 x INCT
311º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUC + 1x0,6 x INCT
312º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUD + 1x0,6 x INCT
313º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUE + 1x0,6 x INCT
314º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUF + 1x0,6 x INCT
315º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUG + 1x0,6 x INCT
316º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUH + 1x0,6 x INCT
317º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUA + 1x0,6 x DECT
318º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUB + 1x0,6 x DECT
319º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUC + 1x0,6 x DECT
320º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUD + 1x0,6 x DECT
321º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUE + 1x0,6 x DECT
322º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUF + 1x0,6 x DECT
323º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUG + 1x0,6 x DECT
324º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,4 x SCUH + 1x0,6 x DECT
325º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,6 x INCT
326º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,6 x DECT
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Nº DE COMBINCIÓN
1º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET 
2º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUA 
3º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUA + 1x0,5 x INCT
4º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUA + 1x0,5 x INCT + 1x1 x AGUA
5º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUA + 1x0,5 x DECT
6º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUA + 1x0,5 x DECT + 1x1 x AGUA
7º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x  SCUB 
8º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x  SCUB + 1x0,5 x INCT
9º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x  SCUB + 1x0,5 x INCT + 1x1 x AGUA
10º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x  SCUB + 1x0,5 x DECT
11º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x  SCUB + 1x0,5 x DECT + 1x1 x AGUA
12º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUC
13º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUC + 1x0,5 x INCT
14º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUC + 1x0,5 x INCT + 1x1 x AGUA
15º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUC + 1x0,5 x DECT
16º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUC + 1x0,5 x DECT + 1x1 x AGUA
17º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUD
18º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUD + 1x0,5 x INCT
19º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUD + 1x0,5 x INCT + 1x1 x AGUA
20º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUD + 1x0,5 x DECT
21º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUD + 1x0,5 x DECT + 1x1 x AGUA
22º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUE
23º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUE + 1x0,5 x INCT
24º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUE + 1x0,5 x INCT + 1x1 x AGUA
25º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUE + 1x0,5 x DECT
26º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUE + 1x0,5 x DECT + 1x1 x AGUA
27º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUF
28º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUF + 1x0,5 x INCT
29º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUF + 1x0,5 x INCT + 1x1 x AGUA
30º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUF + 1x0,5 x DECT
31º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUF + 1x0,5 x DECT + 1x1 x AGUA
32º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUG
33º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUG + 1x0,5 x INCT
34º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUG + 1x0,5 x INCT + 1x1 x AGUA
35º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUG + 1x0,5 x DECT
36º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUG + 1x0,5 x DECT + 1x1 x AGUA
37º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUH
38º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUH + 1x0,5 x INCT
39º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUH + 1x0,5 x INCT + 1x1 x AGUA
40º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUH + 1x0,5 x DECT
41º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,4 x SCUH + 1x0,5 x DECT + 1x1 x AGUA
42º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,3 x VIENTO X_POS +
43º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,3 x VIENTO X_POS + 1x1 x AGUA
44º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,3 x VIENTO X_NEG
45º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,3 x VIENTO X_NEG + 1x1 x AGUA
46º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,3 x VIENTO Y_POS
47º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,3 x VIENTO Y_POS + 1x1 x AGUA
48º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG
49º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,3 x VIENTO Y_NEG + 1x1 x AGUA
50º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,3 x VIENTO Z _POS
51º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,3 x VIENTO Z _POS + 1x1 x AGUA
52º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,3 x VIENTO Z _NEG
53º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,3 x VIENTO Z _NEG + 1x1 x AGUA
54º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,6 x INCT +
55º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,6 x INCT + 1x1 x AGUA
56º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,6 x DECT +
57º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,6 x DECT + 1x1 x AGUA
58º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,8 x NIEVE
59º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,8 x NIEVE + 1x0,5 x DECT + 1x1 x AGUA
60º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,8 x NIEVE + 1x0,5 x INCT + 1x1 x AGUA
61º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,8 x NEVE + 1x1 x AGUA
62º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA
63º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,5 x INCT
64º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1 x AGUA + 1x0,5 x DECT
COMBINACIONES ELS  FRECUENTE
 G G* Q dominante Q no dominantes
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Nº DE COMBINCIÓN
1º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET 
2º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,5 x INCT
3º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,5 x INCT + 1x1 x AGUA
4º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,5 x DECT +
5º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,5 x DECT + 1x1 x AGUA
6º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,5 x AGUA
7º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,5 x AGUA + 1x0,5 x AGUA
8º 1 x (PP +CM)+ 1  x PRET + 1x0,5 x AGUA + 1x0,5 x AGUA
COMBINACIONES ELS  CASI PERMANENTE
 G G* Q dominante Q no dominantes
  
 
 
 
ANEJO 2 
PROGRAMA DE OBTENCIÓN 
DEL ÁNGULO DE INCLINACIÓN 
DEL PILONO DADA LA 
COMPONENTE VERTICAL DE LA 
FUERZA EN LOS APOYOS 
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Donde se introducen un ángulo arbitrario y las reacciones en los apoyos del modelo au-
xiliar, o en su defecto, las tensiones que se generan en los tirantes. Con ello va variando el valor 
de la Y en el pilono, que es la que única coordenada que varía con el ángulo al considerar los 
anclajes de éste siempre a la misma cota. Se van probando valores de ángulo hasta converger 
en la solución teórica, en este caso de 60,4º, para no tener momentos flectores en el pie del 
pilono bajo la fase de servicio en la combinación de PP+CM+PRET; derivando en que el pilono 
solo trabaje a compresión y el sistema de fuerzas horizontales se encuentre equilibrado.  
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